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Vorwort
Das vorliegende Buch wird begleitend zur Vorlesung ”Mobile Arbeits-maschinen“ am Karlsruher Institut fu¨r Technologie (KIT) herausgegeben.
Es soll die in der Vorlesung von Vortragenden aus der Industrie vermittelten
Inhalte in einen Zusammenhang stellen. Nach einer Definition des Begriffes
”mobile Arbeitsmaschine“ werden in dem ersten Teil die Grundlagen undder Aufbau der Maschinen behandelt. Es werden dabei systematisch der
Aufbau der Maschinen erla¨utert und die in den Maschinen eingesetzten
Technologien beschrieben. Beginnend von der Energiequelle wird der
Energiefluss in den Maschinen bis zu deren Abtrieben verfolgt. Beispiels-
weise werden die Systeme Prima¨renergieversorgung, z. B. Kraftstofftank
und Verbrennungsmotor, die Energiewandler in Fahr- und Arbeitsantrieben
oder die Abtriebe, wie z. B. das Rad, erla¨utert. Weitere, fu¨r den Betrieb
notwendige Systeme, wie z. B. die Lenkung, sind im Kapitel Nebenantriebe
und Zubeho¨r zu finden.
Im zweiten Teil werden die in den Maschinen eingesetzten Technologien
und der Aufbau verschiedener mobiler Arbeitsmaschinen beschrieben. Es
wurden aus den verschiedenen Bereichen typische Maschinen, wie Trak-
toren und Ma¨hdrescher, Radlader und Kommunalmaschinen, ausgewa¨hlt.
Erga¨nzt wird dieser Teil durch ausgewa¨hlte Themen aus den mobilen
Arbeitsmaschinen. Dieses Kapitel kann aufgrund der heute vorzufinden-
den Maschinen nicht vollsta¨ndig sein, gibt aber an Hand der Beispiele
zumindest einen U¨berblick. Die Inhalte orientieren sich an den in der
Vorlesung behandelten Themen.
An dieser Stelle mo¨chten sich die Autoren bei den Mitgliedern des Stif-
tungsvereins MOBIMA e. V. fu¨r die Ausarbeitung der spezifischen Unter-
kapitel, die U¨berlassung von Bildmaterial und die Unterstu¨tzung bei der
Erstellung des Buches herzlich bedanken.
M. Geimer, C. Pohlandt Karlsruhe, im Ma¨rz 2014
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Teil I
Grundlagen und Aufbau mobiler Arbeitsmaschinen

1 Einleitung und Grundlagen
Der Begriff ”Mobile Arbeitsmaschine“ ist in der Literatur sehr ha¨ufigzu finden, obwohl hierzu keine exakte, allgemein gu¨ltige und anerkannte
Definition existiert. So wird beispielsweise der Ausdruck ”mobile Maschinenund Gera¨te“ in der Richtlinie 97/68/EG zur Abgasgesetzgebung wie folgt
definiert:
” ’mobile Maschinen und Gera¨te‘ [sind] mobile Maschinen, mobileAusru¨stungen der Fahrzeuge mit und ohne Aufbau, die nicht zur
Befo¨rderung von Personen oder Gu¨tern auf der Straße bestimmt
sind und in die ein Verbrennungsmotor eingebaut ist“. [EG97]
In der genannten Richtlinie wird der Schadstoffausstoß von verbrennungs-
motorisch getriebenen Fahrzeugen reguliert, wobei hierfu¨r eine Abgrenzung
zwischen den zu regulierenden Bereichen, wie z. B. Pkws, Lkws, Schiffen
und mobilen Maschinen, geschaffen wird. In diesem Sinne fokussiert die
Definition auf eine Abgrenzung von verbrennungsmotorisch angetriebenen
Fahrzeugen. Elektrostapler beispielsweise werden jedoch zweifelsfrei zu
den mobilen Arbeitsmaschinen gerechnet, so dass die Definition dieser
Richtlinie fu¨r eine allgemeingu¨ltige Definition nicht zielfu¨hrend ist.
Ein Blick in die Maschinenrichtlinie [EG06] zeigt, dass die Definition
einer Maschine sehr weit gefasst ist, um eine Richtlinie mit einem breiten
Anwendungsspektrum zu erhalten:
” ’Maschine‘
- ist eine mit einem anderen Antriebssystem als der unmittelbar
eingesetzten menschlichen oder tierischen Kraft ausgestattete
oder dafu¨r vorgesehene Gesamtheit miteinander verbundener
Teile oder Vorrichtungen, von denen mindestens eines bzw.
eine beweglich ist und die fu¨r eine bestimmte Anwendung
zusammengefu¨gt sind;
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- eine Gesamtheit im Sinne des ersten Gedankenstrichs, der
lediglich die Teile fehlen, die sie mit ihrem Einsatzort oder
mit ihren Energie- und Antriebsquellen verbinden; “ [EG06]
Charakteristisch fu¨r eine solche Maschine ist folglich ein nicht mensch-
liches oder tierisches Antriebssystem. Eine Maschine kann aber auch
stationa¨r aufgestellt sein, wie z. B. eine Werkzeugmaschine. Aus diesem
Grund ist auch die Maschinenrichtlinie nicht geeignet, den Begriff ”mobileArbeitsmaschine“ zu definieren.
Aus diesem Mangel heraus versuchen verschiedene Quellen, den Begriff
”mobile Arbeitsmaschine“ zu definieren. MARTINUS [Ma04] stellt denArbeitsprozess in den Vordergrund und definiert mobile Arbeitsmaschinen
an Hand von drei Kriterien:
- ”Die Erledigung eines Arbeitsprozesse steht im Vordergrund ihrerFunktionalita¨t“
- ”Die eigensta¨ndige Fortbewegung ist direkte Voraussetzung ihrerHauptfunktion(en), entweder als Teilprozess [. . . ] oder als Neben-
funktion“
- ”Die Mobilita¨t der Maschine darf nicht an festgelegt Bahnen, wiez. B. Schienensysteme, Induktionsschleifen, etc. gebunden sein, . . . “
Insbesondere letzterer Punkt schließt 2-Wege Fahrzeuge, wie z. B. einen
Bagger oder ein Multifunktionsgera¨t, aus. Es ist schwer vermittelbar,
warum ein Bagger, der als Option ein solches System eingebaut hat und sich
auf Schienen befindet, zumindest zeitweise nicht als mobile Arbeitsmaschine
gelten soll.
In Abwandlung hat LANG in [La06] die Definition nicht an festgelegten
Bahnen fest gemacht und in den Bereich des Maschinenwesens eingeordnet.
Er ordnet sie dabei den Maschinen unter, auf einer Ebene mit Arbeits-
maschinen, wie z. B. Generatoren, Pumpen oder Werkzeugmaschinen,
und Fahrzeugen, wie z. B. Wasserfahrzeugen oder Luftfahrzeugen. Als
Charakteristika fu¨r mobile Arbeitsmaschinen definiert LANG:
- ein nicht stationa¨res Arbeiten, ”also deren Einsatzort durch eigenenoder fremden Antrieb gewechselt werden kann“ [La06],
- eine nicht stationa¨re Energieversorgung und
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- die Verrichtung von Arbeitsprozessen.
Insbesondere der erste und zweite Punkt, das eigensta¨ndige Wechseln des
Einsatzortes und die nicht stationa¨re Energieversorgung, mu¨ssen sich nicht
bedingen. Unter Tage gibt es Maschinen, wie z. B. einen Bagger, der u¨ber
ein langes Stromkabel mit einer elektrischen Energieversorgung verbunden
ist. Eine solche Maschine wu¨rde streng genommen nicht unter die von
LANG aufgestellt Definition fallen.
In weiteren Arbeiten, wie z. B. [Fl13], werden unterschiedliche Defini-
tionen von mobilen Arbeitsmaschinen in Bezug auf ihre Relevanz und
den Einbezug mo¨glicher, besonderer Maschinen diskutiert. [Fl13] schließt
sich in seiner Arbeit der Definition von LANG [La11] an, die jedoch
auch die bereits oben diskutierte Einschra¨nkung auf eine nicht stationa¨re
Energieversorgung besitzt.
Auch KAUTZMANN stellt den Zweck einer mobilen Arbeitsmaschine in
den Vordergrund und definiert die Maschinen wie folgt: [Km13]
- ”Mobile Arbeitsmaschinen haben den Zweck, eine Arbeit zuverrichten, sie verfu¨gen daher u¨ber einen Fahr- und Arbeitsantrieb“,
- ”dabei besitzen sie u¨ber alle fu¨r sie bestimmten EinsatzzweckeBelastungsprofile, die signifikante Energieanteile sowohl innerhalb
des Fahr- als auch des Arbeitsantriebs aufweisen“ und
- ”Mobile Arbeitsmaschinen haben weiter eine integrierte Energiequellemit beschra¨nkter Kapazita¨t“.
Er kommt damit der Definition von LANG sehr nahe, schließt aber u¨ber
eine integrierte Energiequelle z. B. an einem Kabel betriebene Bagger
aus.
In diesem Buch soll die Definition einer mobilen Arbeitsmaschine sehr weit
gefasst werden:
Mobile Arbeitsmaschinen haben die Aufgabe der Verrich-
tung eines Arbeitsprozesses; sie verfu¨gen dazu u¨ber einen
Fahr- und Arbeitsantrieb mit signifikanten Energieanteilen
in beiden Antrieben.
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Dies hat zur Folge, dass Arbeitsmaschinen, die z. B. direkt mit elektrischer
Energie an einem langen Kabel versorgt werden, in die Betrachtung ebenso
einbezogen werden, wie 2-Wege-Fahrzeuge. Dies hat den Vorteil, dass
a¨hnlich aufgebaute Maschinen unter diese Definition fallen.
Mobile Arbeitsmaschinen unterscheiden sich damit von einem Pkw und
Lkw durch ihre Arbeitsantriebe und von stationa¨ren Maschinen durch
ihren Fahrantrieb.
Eine Untergliederung kann branchenspezifisch erfolgen:
∙ Landmaschinen:
z. B. Traktoren, Erntemaschinen, Feldha¨cksler
oder auch Traktor-Gera¨tekombinationen
∙ Forstmaschinen:
z. B. Holzernter, Ru¨ckekran oder Holzhacker
∙ Baumaschinen:
z. B. Bagger, Radlader, Straßenfertiger oder Planiermaschinen
∙ Kommunalmaschinen:
z. B. Mu¨llsammelfahrzeuge, Straßenreinigungsmaschinen,
Ma¨hgera¨te oder Universalgera¨tetra¨ger
∙ Hebe- und Fo¨rdermaschinen:
Stapler oder Mobilkrane
∙ Sondermaschinen:
z. B. Pistenraupen oder Gleisbettzu¨ge
Zur pra¨zisen Abgrenzung sollen an dieser Stelle noch Beispiele diskutiert
werden, die ggf. unter die genannte Definition fallen. Gleisbettzu¨ge oder
Mehrwegefahrzeuge, wie z. B. ein Mobilbagger, fallen unter die Defini-
tion der mobilen Arbeitsmaschinen, da sie Fahr- und Arbeitsantriebe
besitzen und ihre prima¨re Aufgabe die Verrichtung des Arbeitsprozess
Gleisbettpflege oder die Wartung an Schienen ist. Auch Baumaschi-
nen mit langem Kabel, wie z. B. Bagger unter Tage oder in Minen mit
begrenzter Reichweite, fallen hierunter. Sie sind in ihrem Aufbau anderen
Baumaschinen sehr a¨hnlich.
Auch ein Tagebaubagger oder eine Tunnelfra¨smaschine fallen unter diese
Definition, auch wenn sie nur einen sehr begrenzten Aktionsradius besitzen
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und sich nur sehr langsam bewegen ko¨nnen. Sicherlich gibt es aufgrund der
eingesetzten Systeme Gru¨nde, solche Maschinen auch zu dem stationa¨ren
Bereich zu za¨hlen. Dennoch besitzen sie viele Gemeinsamkeiten mit
anderen mobilen Arbeitsmaschinen und werden daher zu diesen geza¨hlt.
Nicht unter diese Definition wu¨rde beispielsweise ein Lkw mit einer Kipp-
funktion fallen. Die Kippfunktion hat zum einen keinen signifikanten
Energieanteil und der Lkw hat die Aufgabe, Ladung zu transportieren.
Konsequent wa¨re dies auch in Bezug auf die einschla¨gigen Richtlinien
und Normen. Eine gewisse Sonderstellung nehmen die Traktoren und die
Universalgera¨tetra¨ger ein. Es wird keinen Fachmann geben, der einen
Traktor nicht zu den mobilen Arbeitsmaschinen za¨hlt. Dennoch besitzt er
keine direkte Arbeitsfunktion, sondern stellt fu¨r diese ”nur“ die notwendigeEnergie bereit. Insofern ist streng genommen nur die Kombination aus
Traktor und Anbaugera¨t eine mobile Arbeitsmaschine. Der Traktor wird
aber aufgrund seines u¨blichen Einsatzes immer mit dem Anbaugera¨t eine
solche Arbeit verrichten und kann daher als mobile Arbeitsmaschinen
aufgefasst werden.
Den grundsa¨tzlichen Aufbau mobiler Arbeitsmaschinen zeigt Abb. 1.1.
Eine Prima¨renergiequelle, i. d. R. ein Verbrennungsmotor mit Kraft-
stofftank oder eine Batterie, stellt die fu¨r die Arbeitsaufgabe beno¨tigte
Energie an den Abtrieben zur Verfu¨gung. Gema¨ß der festgelegten Definition
werden zwei Hauptabtriebe unterschieden, der Fahr- und der Arbeitsantrieb.
Alle weiteren Antriebe werden als Nebenantriebe bezeichnet.
Im dargestellten Beispiel eines Teleskopladers ist die Prima¨renergiequelle
ein Tank mit Verbrennungsmotor, der fu¨r den hydrostatischen Fahrantrieb
und die Arbeitshydraulik die notwendige Energie erzeugt. Fahr- und
Arbeitsantrieb besitzen als generatorischen Teil eine Hydraulikpumpe.
Im Fahrantrieb wird die hydraulische Leistung zu einem Hydromotor
gefu¨hrt und dort am Abtrieb (motorischer Teil) fu¨r den Fahrantrieb erneut
gewandelt.
Im Arbeitsantrieb befindet sich zwischen generatorischem und motorischem
Teil noch ein konduktiver Teil in Form eines Ventilblocks, der die Leistung
auf die einzelnen Verbraucher, hier das Heben des Teleskoparms, das
Kippen der Schaufel und das Ausfahren des Teleskops, steuert. Der
Ventilblock kann im Weiteren noch in seine einzelnen Komponenten, z. B.
eine Ventilsektion fu¨r eine Funktion, zerlegt werden. Nicht dargestellt sind
1 Einleitung und Grundlagen
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hier die Nebenantriebe, wie z. B. die Lenkung oder die Hydrauliko¨lku¨hlung.
Eine mobile Arbeitsmaschine kann so, beginnend bei der Maschine in
unterschiedliche Systeme, Subsysteme und Komponenten unterteilt werden,
vgl. hierzu Abb. 1.1.
Abb. 1.1: Aufbau mobiler Arbeitsmaschinen
Entsprechend dieser Unterteilung mobiler Arbeitsmaschinen erfolgt die
Gliederung des ersten Buchteils in Prima¨renergieversorgung (Kapitel 2),
Fahrantrieb (Kapitel 3), Arbeitsantrieb (Kapitel 4) und Nebenantriebe
und Zubeho¨r (Kapitel 5).
2 Prima¨renergieversorgung
Fahr- und Arbeitsantrieb einer mobilen Arbeitsmaschine zur Durchfu¨hrung
der Arbeitsaufgabe werden nach Abbildung 2.1 von einer Prima¨renergie-
versorgung, bestehend aus Prima¨renergiequelle und einem –wandler mit
Energie versorgt.
Abb. 2.1: Prima¨renergiequellen und -wandler
Als Prima¨renergiewandler ist heute bei mobilen Arbeitsmaschinen mit
Abstand am ha¨ufigsten die Verbrennungskraftmaschine (VKM) anzutref-
fen. Die im Kraftstoff gespeicherte Energiedichte ist hoch, sodass die
Maschinen bei einem bestimmten Energiebedarf kompakt gebaut werden
ko¨nnen. Der am ha¨ufigsten eingesetzte Kraftstoff ist Diesel. In einzelnen
Anwendungen wird aber auch Benzin eingesetzt.
Neben dem Kraftstoff ist heute die elektrische Batterie eine andere in
mobilen Arbeitsmaschinen anzutreffende Energiequelle. Ein Beispiel ist der
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Elektrostapler, welcher heute u¨berwiegend mit einer Bleibatterie betrieben
wird. Tab. 2.1 zeigt die spezifischen Energiedichten der Kraftstoffe, sowie
weiterer ausgewa¨hlter Energietra¨ger.
Tab. 2.1: Spezifische Energiedichte ausgewa¨hlter Energietra¨ger,
in Anlehnung an [Li08], [Bu01]
Bauelement Energiedichte [MJ∖kg]
Elektrolytkonsensator 0,00005
Doppelschichtkondensator 0,02
Bleiakkumulator 0,10 - 0,18
Lithium-Ionen-Akkumulator 0,40 - 0,58
Erdgas 11,2 - 38,2
Diesel 42,5
Benzin 42,7 - 43,5
Methan 50
Wasserstoff 120
Kernspaltung 90.000.000
Unter Beru¨cksichtigung des aktuellen Trends mit der Notwendigkeit der
Elektrifizierung mobiler Arbeitsmaschinen werden in diesem Kapitel auch
elektrische Speicher und Brennstoffzellen beleuchtet.
Insbesondere im Bereich des Bergbaus sind heute mobile Arbeitsmaschinen
mit einem Kabelanschluss zu finden. Diese Maschinen sind zum einen nur
eingeschra¨nkt mobil und zum anderen in ihrem technologischen Aufbau
vergleichbar mit batterieelektrisch angetriebenen Maschinen. Aus diesem
Grund muss auf diese Maschinen nicht gesondert eingegangen werden.
In den nun folgenden Kapiteln wird auf die genannten Prima¨renergiequellen
und -wandler eingegangen.
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2.1 Verbrennungskraftmaschine
Die Verbrennungskraftmaschine Abb. 2.2, wandelt die im Kraftstoff
gespeicherte chemische Energie durch Verbrennung in mechanische Energie
um. Beim Dieselmotor wird der Kraftstoff mit Hilfe eines sogenannten
Common-Rail-Systems unter Hochdruck direkt in den Brennraum einge-
spritzt, Abb. 2.3. Bei der ottomotorischen Verbrennung (Benzinmotor)
wird das Kraftstoffgemisch meist vor dem Brennraum erzeugt. Dabei wird
in die dem Motor zugefu¨hrte Luft der Kraftstoff eingespritzt.
Abb. 2.2: Verbrennungskraftmaschine, Quelle: Deutz [De]
𝜂𝑉 𝑒𝑟𝑏𝑟𝑒𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔 =
𝑎𝑏𝑔𝑒𝑔𝑒𝑏𝑒𝑛𝑒 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔
𝑖𝑚 𝐾𝑟𝑎𝑓𝑡𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓 𝑔𝑒𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑡𝑒 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔
(2.1)
= 𝑀𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒 · 𝜔𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒
?˙? · ℎ𝑢
= 1
𝑏𝑒 · ℎ𝑢
∼ 1
𝑏𝑒
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Zur Beurteilung von Dieselmotoren kann das Drehmomentkennfeld herange-
zogen werden, wie in Abb. 2.4 gezeigt. Hier wird das bei einer Drehzahl
maximal zur Verfu¨gung stehende Moment als sogenannte Dachkurve
dargestellt. In dieses Diagramm werden ha¨ufig zudem die Linien konstan-
ten spezifischen Kraftstoffverbrauchs in g/kWh eingetragen. Wird der
Kraftstoffverbrauch fu¨r das maximale Moment des Verbrennungsmotors
ermittelt, so ergibt sich die in Abb. 2.5 dargestellte Kurve. Man erkennt,
dass der minimale Kraftstoffverbrauch unterhalb der Nenndrehzahl liegt
und ein absoluter Wert von unter 200 g/kWh erreicht wird.
Abb. 2.3: Commmon-Rail-System, Quelle: Deutz [De]
Die Drehmomentkennlinie weist ein ausgepra¨gtes Maximum, in dem
Beispiel aus Abb. 2.4 bei einer Drehzahl von ca. 1.250 U∖min, auf. Der
Momentabfall vom Maximalmoment bis zum Moment bei Nenndrehzahl
liegt heute im Bereich von u¨ber 30 %. Der Betriebspunkt des Verbren-
nungsmotors liegt in der Regel rechts vom Maximalmoment.
Durch diese Drehmomentcharakteristik wird verhindert, dass bei einer
kurzzeitig starken Momentanforderung durch die Verbraucher der Diesel-
motor abgewu¨rgt wird. Der Dieselmotor geht vielmehr in Dru¨ckung,
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reduziert also seine Drehzahl, die fu¨r den Maschinenbediener ho¨rbar ist,
und kann das geforderte Moment bereit stellen.
Abb. 2.4: Drehmoment- und Leistungskennlinie eines 6-Zylinder Reihenmotor mit 10 l
Hubraum und 183 kW Nennleistung, Quelle: Liebherr [Lh]
Abb. 2.5: Spezifischer Kraftstoffverbrauch eines 6-Zyinder Reihenmotor mit 10 l
Hubraum und 183 kW Nennleistung, Quelle: Liebherr [Lh]
Die Leistungskennlinie des Verbrennungsmotors la¨sst sich direkt aus der
Momentenkennlinie berechnen und hat das in Abb. 2.4 dargestellte Aus-
sehen. Mit zunehmender Drehzahl steigt die Leistung des Verbrennungs-
motors an. Oberhalb des Nennpunktes kann die Leistung sogar aufgrund
des starken Momentabfalls wieder leicht abfallen.
Werden in die Drehmomentkennlinie zusa¨tzlich die Linien konstanter
Leistung eingetragen, so kann zu jeder Leistung der Punkt minimalen
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Verbrauchs ermittelt werden. Werden die Punkte aneinandergereiht, ergibt
sich die Linie des geringsten Verbrauchs, Abb. 2.6.
Abb. 2.6: Linie minimalen Verbrauchs
Aufbau und Konstruktion eines Verbrennungsmotors werden heute maß-
geblich durch die Abgasgesetzgebung festgelegt. Je nach Baujahr und
Leistung des Verbrennungsmotors werden die im Abgas des Motors vorzu-
findenden Bestandteile reglementiert. In Tab. 2.2 sind die europa¨ischen
gesetzlichen Regelungen fu¨r mobile Arbeitsmaschinen dargestellt.
Zur Erreichung der aktuellen Abgasvorschriften (Stand 2013: Stufe IIB bzw.
Tier 4 interim) muss der Verbrennungsmotor mit einer Abgasru¨ckfu¨hrung
(AGR) und einem Dieselpartikelfilter, ”kalte Verbrennung“, oder einemSystem zur selektiven katalytischen Reduktion (SCR-System), ”heiße Ver-brennung“, ausgestattet sein. Fu¨r die ab 2014 gu¨ltige Abgasgesetzgebung
muss im Verbrennungsmotor eine Kombination aus Dieselpartikelfilter,
Dieseloxidationskatalysator, Abgasru¨ckfu¨hrung und SCR-System einge-
setzt werden.
Abgasru¨ckfu¨hrsysteme reduzieren innermotorisch den 𝑁𝑂𝑥-Ausstoß, wobei
der ru¨ckgefu¨hrte Abgasstrom in der Regel vorher noch geku¨hlt werden muss.
Der Dieselpartikelfilter sorgt dafu¨r, dass die gesetzlich vorgeschriebene
Partikelmenge nicht u¨berschritten wird. Diese Systeme arbeiten, ohne
dass der Bediener sich direkt um die Systeme ku¨mmern muss. Nachteilig
ist jedoch ein erho¨hter Kraftstoffverbrauch der Motoren.
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Bei einem SCR-System wird das Abgas mit einer wa¨ssrigen Harnstofflo¨sung
(Handelsname: AdBlue) behandelt, sodass die Stickoxide umgewandelt
werden:
𝑁𝐻3 +𝑁𝑂2 +𝑁𝑂 +𝑂2 → 𝑁2 +𝐻2𝑂 (2.2)
Diese Technik hat einen niedrigeren Dieselkraftstoffverbrauch des Verbren-
nungsmotors zur Folge. Ein AdBlue-Verbrauch von 3 bis 8 % muss jedoch
einkalkuliert und nachgetankt werden.
Tab. 2.2: Grenzwerte durch die Abgasgesetzgebung, Quelle: VDMA
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2.2 Elektrische Energiespeicher
Elektrische Energiespeicher, auch als Batterie bezeichnet, besitzen eine
wesentlich geringere Energiedichte als fossile Kraftstoffe, vgl. Tab. 2.1, so
dass sie u¨berall dort eingesetzt werden, wo Verbrennungsmotoren nachteilig
bzw. nicht zugelassen sind. Ein Haupteinsatzgebiet sind Flurfo¨rder-
fahrzeuge, wie z. B. batteriebetriebene Stapler. Die in der Batterie ge-
speicherte chemische Energie wird dabei gema¨ß Abb. 2.7 in elektrische
Energie umgewandelt. Links im Bild ist die Entladekennlinie bei 10 %
entladener Batterie dargestellt. Beginnend ab dieser Linie wird, je nach
Entladestrom, eine Entladelinie durchfahren, bis die maximale Entladung
der Batterie, z. B. 80 %, erreicht ist. Am Ende der Entladung wird eine
Zellspannung erreicht, die auf der Linie der 80 % Entladung liegt und
abha¨ngig vom entnommenen Strom ist.
Abb. 2.7: Batterieentladekennfeld [SC11]
Die auf der X-Achse dargestellte Kapazita¨t ist ein Maß fu¨r die aus der
Batterie entnommene Energie. Sie ergibt sich aus der Differenz der Ka-
pazita¨t zum Ende der Entladung und der Kapazita¨t zu Beginn der Ent-
ladung. Man erkennt aus der Abb. 2.7, dass die Nennkapazita¨t der
Batterie nur bei relativ geringen Entladestro¨men erreicht wird. Bei ho-
hen Entladestro¨men, z. B. bei 1.205 A, kann nur eine wesentlich gerin-
gere Kapazita¨t der Batterie entnommen werden. Im genannten Beispiel
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ist es weniger als die halbe Nennkapazita¨t. Hohe Stro¨me fu¨hren also
dazu, dass die Entladeschlussspannung fru¨her erreicht wird. Die in der
Batterie verbleibende ungenutzte Ladung ko¨nnte jedoch mit geringeren
Stro¨men genutzt werden, um das Fahrzeug beispielsweise mit beschra¨nk-
ter Leistung zum Batterieladeplatz zu fahren. Bei der Berechnung der
mo¨glichen Betriebszeit einer Maschine sind diese Effekte zu beru¨cksichtigen.
Weitere typische Anforderungen an einen wiederaufladbaren elektrischen
Energiespeicher sind:
∙ Energiedichte
∙ Temperaturbereich
∙ Leistungsdichte
∙ Zyklenlebensdauer
∙ Lade- und Entladezeit
∙ Selbstentladung
∙ Entladecharakteristik
∙ Kosten
∙ Sicherheit
∙ U¨berlade- und U¨berentlade-
schutz
2.2.1 Prinzipieller Aufbau einer Batterie
Eine Batterie ist prinzipiell aus einzelnen Zellen aufgebaut, vgl. Tab. 2.3.
Die Zellen sind in unterschiedliche Typen eingeteilt, je nach Bauform.
Grundsa¨tzlich ist eine Zelle immer ein galvanisches Element, bestehend
aus Elektrodenpaar, Elektrolyt, evtl. Separator und Geha¨use.
Tab. 2.3: Zelltypen [JC] [LiTec]
Zylindrische Zelle Prismatische Zelle Pouch Zelle
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Die positive Elektrode wird als Anode bezeichnet. Sie nimmt Elektronen
auf und gibt diese u¨ber den Stromableiter ab. Hier findet die Oxidations-
reaktion statt, d. h. die aus dem Elektrolyten kommenden Anionen werden
entladen bzw. neutrale Atome werden zu Kationen. Die negative Elek-
trode wird als Kathode bezeichnet und gibt Elektronen ab. Hier findet
die Reduktion statt. Anode und Kathode bilden zusammen das Elek-
trodenpaar einer Zelle. Werden die Anode und Kathode nun zu einem
Stromkreis verbunden, fließen u¨ber diese a¨ußere Verbindung Elektronen
zur Kathode. In diesem a¨ußeren Stromkreis wirkt die Anode dann als
Minuspol (z. B. bei Batterien und Brennstoffzellen). Bei wiederauflad-
baren Batterien, auch Sekunda¨relement oder Akkumulator genannt, kann
dieselbe Elektrode abwechselnd als Anode oder Kathode arbeiten, je nach-
dem ob die Batterie geladen oder entladen wird. Vereinfacht la¨sst sich
nach Abbildung 2.8 eine Batterie als Spannungsquelle 𝑈0 mit einem
Innenwiderstand 𝑅𝑖 annehmen. An den Klemmen lassen sich Strom 𝐼𝐵
und Spannung 𝑈𝐵 entnehmen.
Abb. 2.8: Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Batterie, in Anlehnung an [Sc03]
Um die Batterie sicher, zuverla¨ssig und lange betreiben zu ko¨nnen sind
neben der Zellchemie und dem Zelltyp auch ein zusa¨tzliches Batterieman-
agementsysteme (BMS) von Bedeutung.
Ein BMS erfu¨llt dabei folgende grundlegende Funktionen:
1. Sicherheitsfunktion
2. Kontroll- und U¨berwachungsfunktionen
3. Thermo-Managementfuntionen
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Die Zusammenschaltung zahlreicher Zellen fu¨hrt zu einem Battriesystem,
vgl. Abbildung 2.9. Das dargestellte System besteht aus 35 Zellen
?`? 6.5 𝐴ℎ und ist ausgestattet mit einer Flu¨ssigkeitsku¨hlung.
Abb. 2.9: Li-Ionen Batteriesystem [Ko11]
Tab. 2.4 stellt die spezifischen Energiedichten verschiedener Batteriesys-
teme gegenu¨ber. Bei einer Gesamsystembetrachtung ist der Vergleich
einzelner Massen nicht zielfu¨hrend, da die zur Verfu¨gung stehende mecha-
nische Leistung die aussagekra¨ftige Bemessungsgro¨ße darstellt. Daher ist
ein Vergleich immer unter Beru¨cksichtigung der Prima¨renergiequellen und
–wandler durchzufu¨hren.
Tab. 2.4: Spez. Energiedichte verschiedner Batteriesysteme [Li95] [Bu14] [IBM]
Pb NiMH Li-Ion Diesel Li S𝑥 LiO2
theo. spez. 11600
Energiedichte 170 180 714 11800 2980 7320
Zellchemie [Wh/kg] mit 𝑂2
prakt. spez.
Energiedichte <40 <70 150 / / /
Zellebene [Wh/kg]
prakt. spez.
Energiedichte 33 60 110 2400 500 max 1300
System [Wh/kg]
20 kWh System [kg] 600 330 180 8 40 15
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2.2.2 Blei-Akkumulator
Der Bleiakkumulator ist der am ha¨ufigsten eingesetzte Batterietyp. Wich-
tige Gru¨nde hierfu¨r liegen in der hohen Sicherheit und einer sehr guten
Recyclingfa¨higkeit. Im Vergleich zu anderen Batterietechnologien ist der
Preis eines Bleiakkumulators, nicht zuletzt auf Grund seines massenhaften
Einsatzes als Starterbatterie, eher gering. Allerdings sind mit diesem
Batterietyp auch einige Nachteile verbunden. So ist gerade die Lebens-
dauer unter stark zyklischen Belastungen tendenziell gering. Die spezifische
Energiedichte liegt nur bei etwa 30 bis 40 Wh/kg. Außerdem ist eine aus-
reichende Belu¨ftung des Batterieeinbauortes zu gewa¨hrleisten, da gerade
beim Laden Wasserstoff- und Sauerstoffgase entstehen ko¨nnen. Neben
der Anwendung als Starterbatterie wird der Batterietyp auch als Trak-
tionsbatterie eingesetzt, z. B. im Gabelstapler, da das hohe Gewicht des
Bleiakkumulators direkt als Gegengewicht genutzt wird. Der prinzipielle
Aufbau eines Bleiakkumulators ist in Abb. 2.10 dargestellt. Das Aktiv-
material der negativen Elektrode ist Blei (Pb), das Material der positiven
Elektrode ist Bleioxid 𝑃𝑏𝑂2. Verdu¨nnte Schwefelsa¨ure (𝐻2𝑆𝑂4) wird als
Elektrolyt verwendet. Ein Separator trennt die beiden Elektroden und
verhindert somit einen Kurzschluss. Um große Kapazita¨ten zu erreichen
werden in der Regel mehrere Elektroden parallel in einer Batteriezelle
geschaltet. Dieser konstruktive Zellaufbau wird auch als Plattensatz
bezeichnet und bietet den Vorteil, dass Elektroden auf beiden Seiten der
jeweiligen Platte ausgetauscht werden ko¨nnen. Die zugeho¨rigen Reaktions-
gleichungen lauten:
Negative Elektrode:
𝑃𝑏+ 𝑆𝑂2−4 → 𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝑒−
Positive Elektrode:
𝑃𝑏𝑂2 + 𝑆𝑂2−4 + 2𝑒− + 4𝐻+ → 𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂
Gesamtreaktiongleichung:
𝑃𝑏+ 𝑃𝑏𝑂2 + 2𝑆𝑂2−4 + 4𝐻+ → 2𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂 (2.3)
(Auf die explizite Angabe der Nebenreaktionen wird aus Gru¨nden der
U¨bersicht verzichtet)
2.2 Elektrische Energiespeicher I–21
Abb. 2.10: Vereinfachte Darstellung eines Bleiakkumulators
Um die anfangs genannten Nachteile beim Laden der Bleibatterie zu rela-
tivieren wurden AGM Batterien (absorbent glass mat battery)
entwickelt. Der Aufbau entspricht einer konventionellen Bleibatterie,
jedoch wird ein Mikroglasvlies zwischen der positiven und negativen Platte
verbaut, Abb. 2.11. Die Batteriesa¨ure wird dabei vollsta¨ndig durch dieses
Glasfaservlies aufgenommen. Hierzu bedarf es vor allem einer Steuerung
der Aufladung, um die Entstehung von Gasen zu kontrollieren. Diese
Batterie ist absolut wartungsfrei, lageunabha¨ngig und außerdem ru¨ttelfest.
Abb. 2.11: Aufbau einer AGM Batterie [JC]
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2.2.3 NiMH-Akkumulator
Eine Nickel-Metallhydrid Batterie (NiMH) besteht im Wesentlichen aus
einer wasserstoffspeichernden Metalllegierung. Das Aktivmaterial der
positiven Elektrode ist Nickelhydroxid (𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻). Das Aktivmaterial
der negativen Elektrode ist eine Metallhydridlegierung, Abb. 2.12. Bei
der NiMH Batterie wird beim Laden und Entladen lediglich Wasserstoff
zwischen den Elektroden ausgetauscht. Im geladenen Zustand ist Wasser-
stoff in der negativen Elektrode, im entladenen Zustand in der positioven
Elektrode gespeichert. Als Transportmedium dienen Wasser und 𝑂𝐻−
Ionen.
Abb. 2.12: Vereinfachte Darstellung einer NiMH Zelle
Die zugeho¨rigen Reaktionsgleichungen lauten:
Negative Elektrode:
𝑀𝐻 +𝑂𝐻− →𝑀 +𝐻2𝑂 + 𝑒−
Positive Elektrode:
𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 +𝐻2𝑂 + 𝑒− → 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 +𝑂𝐻−
Gesamtreaktiongleichung:
𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 +𝑀𝐻 → 𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 +𝑀𝐻 (2.4)
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Aufgrund der relativ hohen spezifischen Energiedichte von etwa 70 Wh/kg,
der relativ hohen Sicherheit und einer sehr hohen Lebensdauer bei kleinen
Zyklentiefen sind NiMH Batteriesysteme bevorzugt in Hybridanwendungen
zu finden. Allerdings ist eine zunehmende Verschiebung zu Li-Ionen
Systemen zu erkennen.
2.2.4 Li-Ionen-Akkumulator
Grundsa¨tzlich verha¨lt sich eine Lithiumbatterie anders als Blei- oder NiMH
basierte Batteriesysteme. Bei einer Lithium Ionen Zelle stellt das Lithium-
Ion zwar das aktive Element dar, aber es bildet gleichzeitig auch das
Aktivmaterial der Elektroden selbst. Es gibt daher eine Vielzahl von
Mo¨glichkeiten ein Aktivmaterial fu¨r die beiden Elektroden zu verwenden,
welches Lithium-Ionen beinhaltet oder diese aufnehmen kann. Typische
Aktivmaterialien der negativen Elektrode sind in Tab. 2.5 aufgefu¨hrt.
Eine U¨bersicht der von unterschiedlichen Herstellern favorisierten Aktiv-
materialien der positiven Elektrode sind in Tab. 2.6 zusammengestellt.
Die Aspekte bei der Auswahl eines entsprechenden Materials liegen in der
Stabilita¨t, Sicherheit und Lebensdauer.
Tab. 2.5: Aktivmaterialien negative Elektrode (Anode)
Lithium
Metall
Amorpher
Kohlenstoff
Graphit Lithium
Legierun-
gen
Lithium
Oxide
Titanat
𝐿𝑖4𝑇 𝑖5𝑂12
(LTO)
Tab. 2.6: Aktivmaterialien der positiven Elektrode (Kathode)
Lithium-
Cobalt-
Dioxid
Lithium-
Nickel-Cobalt-
Aluminium-
Oxid
Lithium-
Mangan-
Spinell
Cobalt-Nickel-
Mangan-
Mischungen
Lithium-
Eisenphosphat
𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 𝐿𝑖𝑁𝑖𝐶𝑜𝐴𝑙𝑂2 𝐿𝑖𝑀𝑛2𝑂4 𝐿𝑖(𝑁𝑖𝐶𝑜𝑀𝑛)𝑂2 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4
LCO NCA LMO NMC LFP
I–24 2 Prima¨renergieversorgung
Auch die spezifische Energie und spezifische Leistung des gesamten
Batteriesystems spiegeln wesentliche Auswahlkriterien wieder. Nicht
zuletzt sind Kosten, die industrielle Serienfertigung, Umweltaspekte und
die Verfu¨gbarkeit der Materialien weitere Auswahlkriterien. Die Verwen-
dung unterschiedlicher Aktivmaterialien erlaubt somit eine Vielzahl von
mo¨glichen Zusammenstellungen, welche alle funktionsfa¨hige Lithium-Ionen
Zellen darstellen. Abbildung 2.13 zeigt die vereinfachte Darstellung einer
Lithium-Ionen Zelle mit einer Graphit-Anode und einer LCO-Kathode.
Die chemische Reaktion in einer Lithium Ionenzelle basiert prinzipiell auf
einem Ionenaustausch zwischen den Elektroden. Lithium ist das leichteste
Metall und reagiert sehr stark mit Wasser. Als Elektrolyt kommen des-
halb wasserfreie Lo¨sungsmittel in Kombination mit Salzen z. B. 𝐿𝑖𝑃𝐹6
Lithiumhexafluorosphat zum Einsatz.
Abb. 2.13: Vereinfachte Darstellung einer Li-Ionen Zelle [Co09]
Das Aktivmaterial der positiven Elektrode ist ein U¨bergangsmetalloxid
nach Tab. 2.6, z. B. ein Lithium Cobalt Dioxid 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2. Die negative
Elektrode besteht aus Graphit, vgl. Tab. 2.5. Der verwendete Elektrolyt
beinhaltet die Lithium Ionen. Als Stromableiter kommen du¨nne Metall-
folien zum Einsatz, z. B. Kupferfolien an der negativen Elektrode und
Aluminium an der positiven Elektrode. Als Separator wird Polyethylen
PE oder Polypropylen PP verwendet.
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Die zugeho¨rigen Reaktionsgleichungen lauten:
Negative Elektrode:
𝐶 + 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒− → 𝐶𝐿𝑖𝑥
Positive Elektrode:
𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 → 𝐿𝑖1 − 𝑥𝐶𝑜𝑂2 + 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒−
Gesamtreaktiongleichung:
𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 + 𝐶 → 𝐿𝑖1 − 𝑥𝐶𝑜𝑂2 + 𝐶𝐿𝑖𝑥 (2.5)
Eine gesonderte Form des Lithium Ionen Akkus ist der Lithium Polymer
Akku, kurz LiPo. Der Elektrolyt ist hierbei gelartig und besitzt kunst-
stoffa¨hnliche Eigenschaften oder ist als feste Polymermatrix aufgebaut.
Mit Hilfe dieser Technologie lassen sich selbsttragende Zellen bauen. Folg-
lich ko¨nnen einfachere Geha¨use verwendet werden, wie bei Pouch Zellen.
Auch ko¨nnen die Zellen auf einer Polymerbasis aus extrem du¨nner Folie
aufgebaut werden und erreichen somit eine hohe Kompaktheit.
Neben den Batterien aus LiPo-Zellen gibt es weitere leistungsoptimierte,
sogenannte Hochleistungszellen und energieoptimierte Zellen. Daru¨ber
hinaus gibt es Hybridzellen, welche eine Kombination aus Leistungs- und
Energiezelle darstellen. Hierbei la¨sst sich eine hohe Energiedichte durch
den gezielten Einsatz von Aktivmaterialien realisieren, welche mo¨glichst
viele Elektronen austauschen ko¨nnen und eine gu¨nstige Kombination des
Elektrodenmaterials, welches eine maximale Zellspannung ergibt. Außer-
dem kann durch eine Minimierung des Volumens und der Masse der
Stromableiter, die Energiedichte weiter gesteigert werden.
Eine hohe Leistung wird erzielt bei Verwendung mo¨glichst kleiner ohmscher
Innenwidersta¨nde und einer mo¨glichst maximalen Elektrodenoberfla¨che
bei minimalem Abstand zwischen den Elektroden. Außerdem la¨sst sich
die Leistung eines Batteriesystemes durch Verwendung einer Zellchemie
mit einer hohen Zellspannung erho¨hen.
Aufgrund der reaktiven Materialien spielt gerade bei Lithium Ionen Zellen
die Sicherheit eine wesentliche Rolle. Im Fehlerfall ist die thermische
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Energie einer Li-Ionen Zelle etwa 6-fach ho¨her als die nutzbare Energie
der Zelle. Um die frei werdende Energie beherrschen zu ko¨nnen, werden
dazu auf Zellebene spezielle Sicherheitsmechanismen, wie schmelzende
Separatoren (Shut-Down Separatoren), CID (Current Interrupt Device)
und U¨berdruckventile eingebaut. Auf Batterieebene hingegen sind PTC-
Thermoschalter, Sicherungen und Isolationsmechanismen, wie Schu¨tze und
konstruktive Barrieren eingebaut, um ein Ausbreiten eines Fehlers auf
Zellebene zu verhindern (Vermeidung von Propagationseffekten).
2.3 Doppelschichtkondensator
Doppelschichtkondensatoren wurden entwickelt, um eine hohe Leistung in
sehr kurzer Zeit aufnehmen und wieder abgeben zu ko¨nnen. Im Gegensatz
zu Batterien sind sie daher Leistungs- und keine Energiespeicher, vgl.
hierzu auch Abb. 2.14.
Abb. 2.14: Ragone-Plot verschiedener Speicher
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In erster Na¨herung ko¨nnen Doppelschichtkondensatoren an einer Gleich-
spannungsquelle als RC-Glied, vgl. Abb. 2.15, angesehen werden.
𝑅 bezeichnet dabei den Innenwiderstand des Doppelschichtkondensators.
Je geringer sein Innenwiderstand ist, desto besser der Wirkungsgrad des
Kondensators.
Abb. 2.15: Vereinfachtes Ersatzschaltbild Doppelschichtkondensator als RC-Glied
Die Zellspannung von Doppelschichtkondensatoren ist mit 1,5 bis 2 V
relativ gering, sodass mehrere Kondensatoren zur Erreichung der Nenn-
spannung eines Antriebs in Reihe geschaltet werden mu¨ssen. Zudem
muss beachtet werden, dass die Zellspannung eines Kondensators mit
seiner Entladung abnimmt. Sie ist proportional zum Ladezustand, sodass
die Spannung der Doppelschichtkondensatoren schnell auf den halben
Zellnennspannungswert sinken kann. Neben elektrischen Speichern sind in
Abb. 2.14 auch hydraulische und mechanische Speicher zu finden.
Mechanische Speicher sind sogenannte Schwungradspeicher (Fly-Wheel),
bei denen eine mechanische Masse bei hoher Drehzahl in einem Vakuum
dreht. Hydraulikspeicher, wie z. B. Kolben- oder Blasenspeicher, sind
heute als hydraulische Bauelemente Stand der Technik und werden in vielen
Bereichen der Hydraulik eingesetzt. Sie sind, analog zu Doppelschichtkon-
densatoren, Leistungsspeicher. Hydraulische Energiespeicher, analog einer
Batterie, sind heute nicht bekannt, ebenso mechanische Energiespeicher.
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2.4 Brennstoffzelle
Bei der Brennstoffzelle (kurz: BZ) wird chemische Energie direkt in elek-
trische Energie umgesetzt. Es handelt sich folglich um einen Energiewand-
ler und keinen Energiespeicher. Der Vorgang in der Brennstoffzelle kann
vereinfacht als Umkehrung einer Elektrolyse verstanden werden. Wird
eine elektrische Spannung an zwei im Wasser befindlichen Elektroden
angelegt, so wird an der einen Elektrode Wasserstoff freigesetzt und an der
anderen Sauerstoff [Wa11]. In der Brennstoffzelle wird konstruktiv bedingt
die Reaktion von reinem Wasserstoff 𝐻2 mit Sauerstoff 𝑂2 zugelassen.
Dabei wird Wasser 𝐻2𝑂 gebildet und elektrische Energie freigesetzt. Die
hierbei ablaufende Reaktion wird umgangssprachlich auch als Knallgas-
reaktion bezeichnet. Die Elektronen des Wasserstoffs finden dabei in der
Verbindung mit Sauerstoff gu¨nstigere Energieniveaus. Die Differenz dieser
Energieniveaus ergibt folglich die Reaktionsenergie [Ba07].
2𝐻2 +𝑂2 → 2𝐻2𝑂 + 286 𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
(2.6)
Tab. 2.7 gibt eine U¨bersicht u¨ber typische Brennstoffzellenarten. Die
bevorzugte Brennstoffzelle in der Automobilindustrie ist die Polymer-
Elektrolyt-Brennstoffzelle. Grund hierfu¨r ist das akzeptable Startverhalten
bei niedrigen Temperaturen und die angemessene Leistungsdichte [Wa11].
Daher wird im folgenden beispielhaft dieser Brennstoffzellentyp erla¨utert.
Tab. 2.7: U¨bersicht Brennstoffzellen
Polymer-
Elektrolyt
BZ
Direkte
Methanol BZ
Alkalische
BZ
Phosphorsa¨ure
BZ
PEFC DMFC AFC PAFC
Die Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle Abb. 2.16 besteht aus einer 100−
250 𝜇𝑚 du¨nnen Electrolyt-Membran, die von zwei Grahitplatten umgeben
ist. In die Brennstoffzelle werden reiner Wasserstoff und Sauerstoff aus
der Umgebungsluft gefu¨hrt und durch die Membran gedru¨ckt. Dabei
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wird der Wasserstoff in Protonen 𝐻+, welche durch die Membran von
der Anode zur Kathode diffundieren, und Elektronen 𝑒−, welche an der
Oberfla¨che der Membran haften bleiben, geteilt. Dieser Aufspaltungprozess
wird durch einen edelmetallhaltigen Katalysator, z. B. eine aufgedampfte
Platinbeschichtung unterstu¨tzt. Folglich bildet sich eine Potentialdifferenz
aus, die einen Stromfluss u¨ber einen extern angeschlossenen Verbraucher
ermo¨glicht. Dabei fließen die Elektronen von der negativen Graphitplatte
u¨ber den Verbraucher zur positiven Platte. An der positiven Platte gehen
die Elektronen in den Sauerstoff 𝑂− u¨ber. Der negativ geladene Sauerstoff
zieht den positiv geladenen Wasserstoff an und verbindet sich mit diesem
zu Wasser, welches sta¨ndig abgefu¨hrt werden muss [Ba07]. Die theoretisch
mo¨gliche Spannung einer Zelle liegt bei 1,23 V, jedoch wird in der Praxis
eine Zellspannung zwischen 0,6 und 0,9 V erreicht [Wa11]. Um ein ho¨heres
Spannungsniveau zu erreichen, werden einzelne, der oben aufgefu¨hrten
Zellen in Reihe geschalten. Der Wirkungsgrad einer Zelle liegt bei ca.
58 %, der elektrische Wirkungsgrad auf Systemebene (Beru¨cksichtigung
der Aggregate wie Kompressoren, Pumpen etc.) betra¨gt zwischen 32 und
40 % [NWB].
Abb. 2.16: PEFC Brennstoffzelle [NWB]

3 Fahrantrieb
Fahr- und Arbeitsantriebe sind heute bei mobilen Arbeitsmaschinen
getrennt. Aus diesem Grund ist es heute mo¨glich, beide Antriebe
getrennt zu betrachten, vgl. hierzu auch Abb. 1.1.
In mobilen Arbeitsmaschinen sind heute verschiedene Getriebe zu finden.
Waren bei Traktoren beispielsweise fru¨her zuna¨chst mechanische Getriebe
zu finden, so wurden diese zu lastschaltbaren Getrieben weiter entwickelt,
damit Ga¨nge auch ohne Unterbrechung der Zugkraft geschaltet werden
konnten. Mit zunehmender Leistungsfa¨higkeit der Traktoren nahm auch
die Anzahl der Ga¨nge zu, vgl. Abb. 3.1, sodass schlussendlich ein stufen-
loses Getriebe die logische Konsequenz war. Aus diesem Grund sind
heute bevorzugt hydraulisch-mechanisch leistungsverzweigte Getriebe in
europa¨ischen Traktoren anzutreffen.
Abb. 3.1: Historische Entwicklung von Traktorgetrieben, Quelle: ZF
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In leistungsverzweigten Getrieben wird die stufenlose Verstellbarkeit der
hydrostatischen Antriebe mit dem guten Wirkungsgrad eines mechanischen
Getriebes kombiniert. Neben Traktoren sind diese Getriebe aber auch fu¨r
andere Maschinen, wie z. B. Baumaschinen, zunehmend interessant.
In Baumaschinen, wie z. B. Radladern, werden heute entweder hydrostatis-
che Getriebe oder Lastschaltgetriebe mit hydrodynamischem Wandler
eingesetzt. Die Getriebe mu¨ssen im Stillstand ein Moment auch u¨ber eine
la¨ngere Zeit erzeugen ko¨nnen, sodass Reibkupplungen hier nicht einge-
setzt werden ko¨nnen. Zudem ko¨nnen Wandler eine Drehmomenterho¨hung
erzeugen, sodass sie beim Anfahren ein hohes Moment erzeugen ko¨nnen.
Im Weiteren sind z. B. in großen Baumaschinen, wie Muldenkippern oder
in Flurfo¨rderfahrzeugen elektrische Getriebe zu finden. Bei Muldenkip-
pern liegt der Grund fu¨r elektrische Antriebe in der Verfu¨gbarkeit solcher
Antriebe fu¨r Leistungen im Megawatt-Bereich. Bei elektrischen Flurfo¨rder-
fahrzeugen steht mit der Batterie ein elektrischer Energiespeicher zur
Verfu¨gung. Elektrische Antriebe besitzen zudem einen guten Wirkungs-
grad und sind in ihrem Aufbau einfach.
Da die genannten Getriebe in unterschiedlichen Maschinen eingesetzt
werden, werden sie im Folgenden systematisch vorgestellt.
3.1 Mechanische Getriebe
Mechanische Getriebe werden u¨berall dort eingesetzt, wo einfache, kosten-
gu¨nstige Getriebe beno¨tigt werden oder der Wirkungsgrad der Getriebe
wichtig ist. Da die Maschinen neben der Fahr- auch eine Arbeitsfunktion
besitzen ist zuna¨chst zu kla¨ren, welche Leistung im Fahrantrieb beno¨tigt
wird. Kann in einem Radlader die komplette Motorleistung am Fahrantrieb
abgenommen werden, so werden in einem Ma¨hdrescher beispielsweise nur
20 bis 25 % der installierten Motorleistung fu¨r das Fahren beno¨tigt. Nicht
synchronisierte Schaltgetriebe werden meist nur im Stillstand geschaltet.
Eine Automatisierung der Getriebe aus Komfortgru¨nden und zur Schaltung
wa¨hrend der Fahrt ist heute mo¨glich. Beispiele fu¨r den Einsatz solcher
Getriebe sind Teleskoplader, [He08]. Synchronisierte Getriebe, a¨hnlich
wie in einem Pkw, wurden fru¨her in Traktoren eingesetzt. Diese sind
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in modernen, westeuropa¨ischen Traktoren heute jedoch nur noch sehr
selten vorzufinden. Vielmehr sind sie in Kombination mit einer Lastschalt-
gruppe zum zugkraftunterbrechungsfreien Gangwechsel dort zu finden,
Abb. 3.2.
Abb. 3.2: Lastschaltgetriebe, Quelle:ZF 𝑇7336
Charakteristisch fu¨r Lastschaltgetriebe sind Kupplungen, mit denen die
Ga¨nge durch Schalten der Kupplungen gewechselt werden. Vorteilhaft wird
eine Kupplung geo¨ffnet und gleichzeitig eine andere Kupplung geschlossen,
sodass die Zugkraft nicht unterbrochen wird, vgl. Kupplungsdruckmodu-
lation in Abb. 3.3.
Abb. 3.3: Kupplungsdruckmodulation bei einem Gangwechsel, Quelle: ZF
I–34 3 Fahrantrieb
Ein neuer Gang muss nicht erst mechanisch vorgewa¨hlt werden. In
der Regel werden hier nass laufende Lamellenkupplungen eingesetzt, die
wa¨hrend der u¨blichen Lebensdauer einer Maschine nicht gewechselt werden
mu¨ssen. Verschiedene Ga¨nge ko¨nnen zugkraftunterbrechungsfrei schaltet
werden, so dass die notwendige Spreizung des Getriebes erreicht wird.
Gerade bei Arbeiten mit hohem Zugkraftanteil, wie z. B. dem Pflu¨gen
oder dem Grubbern, ist ein Schalten mit Unterbrechung der Zugkraft nicht
praxistauglich. Der Traktor mu¨sste zuna¨chst stehen bleiben, um dann in
einem ho¨heren Gang wieder anzufahren.
Doppelkupplungsgetriebe, wie sie seit einigen Jahren neu in Pkws zu
finden sind, Abb. 3.4, sind eine Sonderbauform des Lastschaltgetriebes.
Aufgrund ihres vermehrten Einsatzes im Pkw werdeb sie auch fu¨r den
Einsatz in mobilen Arbeitsmaschinen verwendet.
Abb. 3.4: Doppelkupplungsgetriebe [Kn11]
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3.2 Hydraulische Getriebe
Bei hydraulischen Getrieben wird zwischen Getrieben mit hydrodyna-
mischem Wandler und hydrostatischen Getrieben unterschieden. Getriebe
mit hydrodynamischem Wandler besitzen am Getriebeeingang einen Wand-
ler, der abha¨ngig von der Drehzahl des Verbrennungsmotors und der
Drehzahl am Getriebeeingang ein Drehmoment erzeugt. Das Getriebe
kann imWeiteren aus einer automatisiert schaltbaren Lastschaltgruppe und
einem synchronisierten Getriebe bestehen. Abb. 3.5 zeigt ein Getriebe
mit hydrodynamischem Wandler und einer Lastschaltgruppe.
Abb. 3.5: Lastschaltgetriebe mit hydrodynamischem Wandler, Quelle: ZF ErgoPower
Bevorzugt werden Getriebe nach Abb. 3.5 heute in großen Radladern einge-
setzt. Diese mu¨ssen im Stand bzw. bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten
wa¨hrend dem Befu¨llen der Schaufel eine hohe Zugkraft aufbringen. Dies
ko¨nnte mit einer Reibkupplung nicht erreicht werden. Nachteilig an solchen
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Getrieben ist jedoch der im Vergleich zu anderen Getrieben relativ schlechte
Wirkungsgrad. In Abbildung 3.6 sind die simulierten Wirkungsgrade
unterschiedlicher Getriebe dargestellt.
Abb. 3.6: Wirkungsgradvergleich unterschiedlicher Getriebe [Ja06]
Bei hydrostatischen Getrieben wird eine mechanische Eingangsleistung
an der Hydraulikpumpe (1) in eine hydraulische umgewandelt. Der
dabei erzeugte Volumenstrom wird mit einem Druck zum Abtrieb, dem
Hydraulikmotor (2), gefo¨rdert und dort erneut in eine mechanische Leis-
tung umgewandelt, Abb. 3.7.
Abb. 3.7: Hydrostatisches Getriebe im geschlossenen Kreis
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Neben diesen Hauptkomponenten wird fu¨r ein reales hydrostatisches
Getriebe noch eine Einspeisung (3 und 4) zum Nachfu¨llen des Lecko¨ls,
eine Ausspeisung (5 und 7) zur Ku¨hlung und Reinigung des O¨ls, sowie
eine Druckabsicherung (6) beno¨tigt.
Fu¨r eine ideale, verlustfreie Hydraulikpumpe oder einen –motor gelten die
folgenden Beziehungen:
𝑀 = 𝑉 ·Δ𝑝2 · 𝜋 (3.1)
𝑄 = 𝑉 · 𝑛 (3.2)
𝑃 = 𝑄 ·Δ𝑝 =𝑀 · 2𝜋 · 𝑛 (3.3)
Insbesondere aus den ersten beiden Gleichungen 3.1 und 3.2 zeigt sich
eine Unabha¨ngigkeit im hydrostatischen Antrieb zwischen Drehzahl
(Volumenstrom) und Drehmoment (Systemdruck). Die Fahrgeschwindig-
keit einer Maschine wird daher durch den Volumenstrom vorgeben und ist
unabha¨ngig von der Belastung, also dem anliegenden Moment.
Die U¨bersetzung des idealen Getriebes
𝑖 = 𝑛𝐴𝑏
𝑛𝐴𝑛
(3.4)
berechnet sich unter Beru¨cksichtigung der Volumenstrombilanz
𝑄 = 𝑉1 · 𝑛𝐴𝑛 = 𝑉2 · 𝑛𝐴𝑏 (3.5)
zu:
𝑖 = 𝑉1
𝑉2
(3.6)
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Insbesondere die Stufenlosigkeit hydrostatischer Getriebe im geschlos-
senen Kreis ist von Vorteil, sodass die Fahrgeschwindigkeit u¨ber einen
weiten Bereich durch die Verstellung der Hydrostaten variiert werden
kann.
Neuere Entwicklungen lo¨sen die direkte Zuordnung des Volumenstroms
zwischen Hydraulikpumpe und –motor auf und betreiben ein solches
Getriebe im Konstantdruckkreis, Abb 3.8. Der Hydromotor wird also
momentgesteuert und kann den notwendigen Volumenstrom aus dem
Hydraulikspeicher im Hochdruckkreis entnehmen.
Abb. 3.8: Hydrostatisches Getriebe im Konstantdruckkreis
Ein solches System hat insbesondere den Vorteil, dass es rekuperationsfa¨hig
ist und so in hybriden Fahrantrieben eingesetzt werden kann. Verschiedene
Studien haben gezeigt, dass die Effizienz einer Maschine so gesteigert
werden kann [Th11], [Ro12], [Sc11].
Sekunda¨rgeregelte Hydromotoren wurden bereits fru¨her wissenschaftlich
untersucht und Konstantdrucksysteme sind insbesondere aus dem sta-
tiona¨ren Bereich bekannt. Dennoch ist die Begrenzung der Drehzahl
eines sekunda¨rgeregelten Hydromotors sicherheitskritisch und von einer
Steuerung sicher zu stellen. Zudem mu¨ssen heute bekannte Geschwindig-
keitsregelungen solcher Antriebe auf eine Momentenregelung umgestellt
werden.
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3.3 Elektrische Getriebe
Elektrische Getriebe sind vergleichbar mit hydrostatischen Getrieben und
besitzen ebenfalls eine stufenlose Drehzahl- und Drehmomentwandlung,
Abb. 3.9. Im generatorischen Teil des Getriebes wird die mechanische
Leistung von einem Drehstromgenerator, in der Regel ein Synchron- oder
Asynchrongenerator, in eine elektrische Leistung gewandelt. Der am
Generator entstehende elektrische Wechselstrom ist abha¨ngig von der
Drehzahl des Verbrennungsmotors und wird u¨ber einen Gleichrichter in
eine Zwischenkreis-Gleichspannung umgewandelt.
Abb. 3.9: Elektrisches Getriebe, Quelle: Linde (Kion Group)
Auf der motorischen Seite wird die Leistung aus dem Gleichspannungs-
zwischenkreis u¨ber einen Wechselrichter von einem Drehstrommotor in eine
mechanische Abtriebsleistung umgewandelt. Sollen mehrere Verbraucher,
wie Synchron- oder Asynchronmaschinen, an einen elektrischen Kreis
angeschlossen werden, so wird im generatorischen Teil weiterhin ein Genera-
tor und ein Gleichrichter beno¨tigt. Aus dem Gleichspannungszwischenkreis
ko¨nnen dann u¨ber je einen Wechselrichter mit Motor verschiedene Abtriebe
gespeist werden.
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3.4 Leistungsverzweigte Getriebe
Leistungsverzweigte Getriebe verbinden die Vorteile mechanischer Getriebe,
wie ein guter Wirkungsgrad und ein kostengu¨nstiger Aufbau, mit den
Vorteilen hydrostatischer Getriebe bzw. elektrischer Getriebe, wie eine
stufenlose Getriebeu¨bersetzung und eine gute Steuer- und Regelbarkeit.
Die fu¨r den Abtrieb notwendige Leistung wird dabei zu unterschiedlichen
Teilen mit einer festen und einer variablen U¨bersetzung u¨bertragen. Die
Aufteilung beider Leistungsteile erfolgt dabei u¨ber ein Planentengetriebe.
U¨blicherweise wird heute der Teil mit einer festen U¨bersetzung u¨ber ein
mechanisches Getriebe realisiert, der mit einer variablen U¨bersetzung
u¨ber ein hydrostatisches. Grundsa¨tzlich kann zwischen eingangs- und
ausgangsgekoppelten Systemen unterschieden werden, Abb. 3.10. Ein
Kompoundgetriebe, Abb. 3.11, besitzt sowohl auf der Eingangs- als auch
auf der Ausgangsseite ein Planetengetriebe, sodass es unterschiedlich ver-
schaltet werden kann. In Abb. 3.11 ist die Verschaltung mit der Kopplung
des Hohlrades an der Eingangsseite mit der des Planetentra¨gers auf der
Ausgangsseite dargestellt.
Abb. 3.10: Aufbau hydraulische mechanisch leistungsverzweigter Getriebe [Re01]
Die Funktionsweise eines leistungsverzweigten Getriebes wird am Beispiel
eines ausgangsgekoppelten Systems erla¨utert, vgl. Abb. 3.10 rechts. Die
vom Prima¨renergiewandler erzeugte Leistung wird an dem Planetengetriebe
entsprechend der dort gu¨ltigen Beziehungen aufgeteilt. Werden zwei
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Drehzahlen an einem Planetengetriebe vorgegeben, so errechnet sich die
Drehzahl am dritten Abtrieb nach folgender Gleichung:
𝑛𝑆 + 𝑖 · 𝑛𝐻 = 𝑛𝑃 (1 + 𝑖) (3.7)
mit: 𝑖 = 𝑧𝐻𝑧𝑆
Die Drehmomente stehen bei Vorgabe eines Drehmomentes in einem festen
Verha¨ltnis:
𝑀𝑃 = −(1 + 𝑖) ·𝑀𝑆 (3.8)
𝑀𝐻 = 𝑖 ·𝑀𝑆 (3.9)
Abb. 3.11: Kompoundgetriebe, [Ko08]
In dem ausgangsgekoppelten Getriebe aus Abb. 3.10 wird die Drehzahl am
Planetentra¨ger durch den Verbrennungsmotor vorgegeben und die Drehzahl
am Sonnenrad des Planetengetriebes durch die Fahrgeschwindigkeit des
Fahrzeugs und die U¨bersetzung im hydrostatischen Getriebe. Die Drehzahl
am Sonnenrad des Planetengetriebes steht wiederum in einem direkten
Verha¨ltnis zur Drehzahl des Abtriebs. Auf diese Art kann die Gesamtu¨ber-
setzung und damit die Drehzahl am Abtrieb durch die Verstellung der
Hydrostaten festgelegt werden. Durch die Abtriebsleistung und die
Wirkungsgrade der einzelnen Getriebeteile ko¨nnen die Eingangsleistung
und die Aufteilung der Drehmomente im leistungsverzweigten Getriebe
bestimmt werden. Neben dem geschilderten Berechnungsgang gibt es eine
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einfache graphische Methode, die Drehzahlen in einem Planetengetriebe
zu bestimmen, der sogenannte Kutzbachplan, Abb. 3.12. In ein Koor-
dinatensystem ko¨nnen auf der X-Achse die Umfangsgeschwindigkeit der
drei Abtriebe, Sonnenrad, Planetentra¨ger und Hohlrad aufgetragen
werden. In einer hierzu parallelen Achse, in der Regel oberhalb des Hohl-
raddurchmessers, kann zudem die Drehzahl der Antriebe aufgetragen
werden. Aus konstruktiver Sicht sind eher die Belastungen und Auslegun-
gen der Getriebekomponenten von Interesse, wodurch hier u¨blicherweise die
Umfangsgeschwindigkeit betrachtet wird. In der Getriebetechnik ist jedoch
die Drehzahl die relevante Auslegungsgro¨ße, wodurch die Drehzahlachse
Anwendung findet. Auf der Y-Achse werden die Radien von Sonnen-,
Planeten- und Hohlrad des Planetengetriebes abgetragen.
Abb. 3.12: Kutzbachplan
Die zwei bekannten Drehzahlen des Planetengetriebes werden auf der
Drehzahlachse aufgetragen. Durch den Schnittpunkt einer Geraden vom
Ursprung zur abgetragenen Drehzahl mit der Horizontalen durch den
zugeho¨rigen Getrieberadius ko¨nnen fu¨r die bekannten Drehzahlen zwei
Punkte in dem Diagramm konstruiert werden. Die Verbindung der beiden
Punkte ergibt eine Gerade, mit der die dritte Drehzahl gefunden werden
kann: Der Schnittpunkt der Geraden mit der dritten Horizontalen der
Radien ergibt die gesuchte Umfangsgeschwindigkeit. Eine Gerade durch
diesen Punkt und den Ursprung des Koordinatensystems ergibt einen
Schnittpunkt mit der Drehzahlgeraden und so die gesuchte Drehzahl.
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3.5 Rad-Boden-Kontakt
Zur Nutzbarmachung der vom Getriebe an die Abtriebe u¨bertragenen Leis-
tung ist der Rad-Boden-Kontakt von entscheidender Bedeutung. Nur unter
Einbezug dieser Kenntnisse ko¨nnen die erzeugten Kra¨fte und Momente
auch effizient u¨bertragen werden.
In einem ersten Schritt sollen die Gro¨ßen, die zur Beschreibung des Ver-
haltens wichtig sind, erla¨utert werden. Eine wichtige Eigenschaft bei der
U¨bertragung von Zugkra¨ften ist die Erzeugung von Schlupf. Der Schlupf
𝑠 wird dabei definiert als relative Differenz zwischen theoretischer und
tatsa¨chlicher Abrollbewegung eines Reifens, vergleiche auch Abb. 3.13:
𝑠 = 𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟. 𝑧𝑢𝑟?¨?𝑐𝑘𝑔𝑒𝑙𝑒𝑔𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑔 − 𝑡𝑎𝑡𝑠?¨?𝑐ℎ𝑙𝑖𝑐ℎ 𝑧𝑢𝑟?¨?𝑐𝑘𝑔𝑒𝑙𝑒𝑔𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑔
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟. 𝑧𝑢𝑟?¨?𝑐𝑘𝑔𝑒𝑙𝑒𝑔𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑔
= 𝑙0 − 𝑙
𝑙0
(3.10)
Abb. 3.13: Definition des Schlupfes
Bei einem positiven Schlupf ko¨nnen Antriebskra¨fte, z. B. bei einem Traktor
zum Ziehen von Gera¨ten, u¨bertragen werden. Bei einem negativen Schlupf
wird hingegen eine Bremskraft erzeugt.
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Eine Darstellung der Radzugkraft 𝐹𝑇 , bei der die Radlast 𝐹𝐺 eliminiert
wird, ist die Definition des Triebkraftbeiwertes 𝜅:
𝜅 = 𝐹𝑇
𝐹𝐺
(3.11)
Das Treibradmoment 𝑀𝑇 am antreibenden Rad wird einerseits in Rad-
zugkraft (Triebkraft) und andererseits in Rollwiderstand umgesetzt. Es
ergeben sich daher die folgenden Zusammenha¨nge fu¨r die Radumfangskraft
𝐹𝑈 :
𝐹𝑈 =
𝑀𝑇
𝑟𝑑𝑦𝑛
(3.12)
𝐹𝑈 = 𝐹𝑇 + 𝐹𝑅 (3.13)
wobei die Rollreibungskraft 𝐹𝑅 aus dem Rollwiderstandsbeiwert 𝜌 berech-
net werden kann:
𝜌 = 𝐹𝑅
𝐹𝐺
(3.14)
Aus den geometrischen Zusammenha¨ngen am Reifen, vgl. Abb. 3.14,
ergibt sich fu¨r den Rollwiderstandsbeiwert folgender Zusammenhang:
𝜌 = 𝑓
𝑟𝑑𝑦𝑛
(3.15)
Auch wenn die Definition des Triebkraftbeiwertes einfach erscheint, so ist
jedoch deren Bestimmung im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen ha¨ufig
schwierig. Die exakte Bestimmung des wirksamen Reifenradius 𝑟𝑑𝑦𝑛 ist
problematisch, da teilweise sowohl Reifen als auch Boden deformiert werden
und so der Radius nicht exakt ermittelt werden kann. Aus diesem Grund
wird der theoretisch zuru¨ckgelegte Weg eines Reifens auf dem Untergrund,
sowohl ohne gezogenes Gera¨t als auch durch Ziehen der Maschine ermittelt.
Im erstgenannten Fall stellt sich ein geringer positiver Schlupf ein, im
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zweitgenannten Fall ein geringer negativer Schlupf, aufgrund der Brems-
wirkung der Rollreibung. Durch Mittelung der Werte erha¨lt man in guter
Na¨herung den theoretischen Weg des Reifens und kann auf dieser Basis
den Schlupf ermitteln.
Der Zusammenhang zwischen Triebkraft-, Antriebskraft- und Rollwider-
standsbeiwert ist in Abb. 3.14 mit den Kraftangriffspunkten dargestellt.
Fu¨r die Beurteilung des Leistungsvermo¨gens einer Maschine, wie zum
Beispiel eines Traktors, wird u¨blicherweise der Triebkraftbeiwert herange-
zogen. In Abbildung 3.15 sind gemessene Triebkraftbeiwerte fu¨r unter-
schiedliche Bo¨den dargestellt. Man erkennt auf Asphalt und Beton ein
ausgepra¨gtes Maximum bei einem gewissen Schlupf. Bei weichen Bo¨den ist
dieses Maximum weniger ausgepra¨gt, die Triebkraft steigt mit zunehmen-
dem Schlupf meist weiter an.
Abb. 3.14: Kra¨ftegleichgewicht am Treibrad [Re12]
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Abb. 3.15: Triebkraftbeiwerte fu¨r unterschiedliche Bo¨den [Ku89] (Bezeichnung des
Schlupfes angepasst)
Zur Beurteilung des Kraftstoffverbrauchs bei spezifischen Arbeiten ist
neben dem Triebkraftbeiwert auch der Wirkungsgrad des Reifens wichtig.
Er kann aus der allgemeinen Definition des Wirkungsgrads hergeleitet
werden:
𝜂𝑅𝑒𝑖𝑓𝑒𝑛 =
𝑎𝑏𝑔𝑒𝑔𝑒𝑏𝑒𝑛𝑒 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔
𝑧𝑢𝑔𝑒𝑓?¨?ℎ𝑡𝑒 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔
(3.16)
= 𝑍𝑢𝑔𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡 · 𝐹𝑎ℎ𝑟𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡
𝑅𝑎𝑑𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 · 2 · 𝜋 ·𝑅𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙
= 𝜅
𝜅+ 𝜌 · (1− 𝑠)
Beispielhaft ist der gemessene Wirkungsgrad eines Reifens in Abb. 3.16
dargestellt. Man erkennt, dass das Zugkraftmaximum bei einem Schlupf
von 40 bis 50 % erreicht wird, das Wirkungsgradmaximum bereits bei
einem Schlupf von 10 %. In der Praxis wird daher versucht, mit einem
Schlupf von etwa 10 % zu fahren; ein maximaler Schlupf von 20 % wird
ha¨ufig nicht u¨berschritten.
An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass der Reifendruck einen hohen Ein-
fluss auf die u¨bertragbaren Zugkra¨fte bzw. den Triebkraftbeiwert besitzt.
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Zudem reduziert ein niedriger Reifendruck den Bodendruck und somit
auch die Verdichtung in oberfla¨chennahen Schichten. In den dargestell-
ten Diagrammen wurde daher immer von einem optimalen Reifendruck
ausgegangen. Zudem sind aus den genannten Gru¨nden insbesondere in
Traktoren heute teilweise Reifendruckregelanlagen zu finden, mit denen
der Reifendruck bequem vom Fahrerarbeitsplatz aus gesteuert werden
kann.
Abb. 3.16: Wirkungsgrad eines Reifens [St86] (Bezeichnung des Schlupfes angepasst)

4 Arbeitsantrieb
Die Arbeitsantriebe mobiler Arbeitsmaschinen werden heute bis auf wenige
Ausnahmefa¨lle hydrostatisch angetrieben. Beim generatorischen Teil,
den sogenannten Energieversorgungssystemen, kommen heute bevorzugt
Konstantstrom-, Konstantdruck- oder Load-Sensing-Systeme zum Einsatz.
Negativ- oder Positivcontrol Systeme sind vorzugsweise in Baggern zu
finden. Eine Weiterentwicklung der genannten Systeme stellt zum Beispiel
das Flow-Matching-System dar.
Zu den genannten Systemen geho¨ren im konduktiven Teil Hydraulikven-
tilblo¨cke, die fu¨r jede zu beta¨tigende Funktion einen Ventilschieber besitzen.
Da diese Ventilblo¨cke spezifisch fu¨r ein Energieversorgungssystem sind,
wird ihre Beschreibung in die entsprechenden Unterkapitel gestellt.
Im motorischen Teil werden heute als Abtriebe in der Regel Hydraulikzylin-
der oder Hydromotoren verwendet. Auf sie wird in diesem Buch nicht
eingegangen, es sei hier auf die einschla¨gige Literatur der Hydraulik ver-
wiesen, z. B. [Ge12].
4.1 Hydraulische Energieversorgungssysteme
In mobilen Arbeitsmaschinen haben sich heute als hydraulische Energie-
versorgungssysteme Konstantstrom-, Konstantdruck- oder Load-Sensing-
Systeme (LS-Systeme) etabliert. Ihr Druck-Volumenstrom-Verhalten ist
beim gleichzeitigen Betrieb von drei Verbrauchern in Abb. 4.1 dargestellt.
Konstantstromsysteme werden von einer Konstantpumpe gespeist und
die Leistung zu den Verbrauchern u¨ber Widersta¨nde, in der Regel Wegeven-
tile, gesteuert. Der nicht von den Verbrauchern beno¨tigte Volumenstrom
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muss im einfachsten Fall u¨ber das im System integrierte Druckbegren-
zungsventil abgefu¨hrt werden. In einem solchen System wird unabha¨ngig
vom Leistungsbedarf der Verbraucher stets die Eckleistung beno¨tigt. Im
Teillastbetrieb besitzt das System einen schlechten Wirkungsgrad und
das O¨l erwa¨rmt sich stark. Groß dimensionierte Ku¨hler mu¨ssen daher im
System installiert werden. Eine heute u¨bliche Maßnahme zur Reduktion
Prinzip bedingter Verluste ist die Verwendung von sogenannten Open-
Center Ventilen (OC Ventile), Abb. 4.2. Beno¨tigt kein Verbraucher eine
Leistung, so wird das O¨l mit einer relativ geringen Druckdifferenz u¨ber den
neutralen Umlauf in der Mittelstellung der Ventile zum Tank gefu¨hrt.
Abb. 4.1: Charakteristik unterschiedlicher hydraulischer Energieversorgungssysteme,
[Ge12]
Sind ein oder mehrere Verbraucher nur teilaktiviert, so wird der neutrale
Umlauf der Proportionalwegeventile nicht vollsta¨ndig geschlossen. Der
sich im System einstellende Systemdruck ist dann ho¨her als der ho¨chste
Verbraucherdruck, erreicht aber in der Regel nicht den am Druckbegren-
zungsventil eingestellten Maximaldruck. Die Verluste im System sind dann
geringer als in dem zu Beginn erla¨uterten einfachen System. Zudem wird
die Bewegung eines Verbrauchers durch das Zuschalten eines weiteren
Verbrauches beeinflusst. Heute werden solche Systeme daher in kleinen
Maschinen verwendet, bei denen der Kaufpreis der Maschine eine domi-
nante Rolle spielt.
Konstantdrucksysteme arbeiten mit einer Regelpumpe, die den
Systemdruck auf einen vorher eingestellten Wert einregelt, Abb. 4.3.
Am Eingang aller Wegeventile liegt daher der gleiche Druck an und die
Pumpe wird aufgrund ihrer Regelung so weit ausgeschwenkt, dass sie den
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Abb. 4.2: Konstantdrucksystem mit Open-Center Ventilen, [Fi11]
von den Verbrauchern geforderten Volumenstrom fo¨rdert. Es ergeben
somit die in Abb. 4.1 dargestellten Prinzip bedingten Verluste.
Abb. 4.3: Konstantdrucksystem, [Fi11]
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Im Gegensatz zu einem Konstantstromsystem beeinflussen sich die
Verbraucher in einem Konstantdrucksystem nicht gegenseitig. Aufgrund
des immer konstanten Systemdrucks ergibt sich auch bei Zuschalten von
weiteren Verbrauchern stets eine gleichbleibende Situation an den u¨brigen
Verbrauchern. Relativ hohe Verluste ergeben sich jedoch im sogenannten
Stand-by-Betrieb, in dem kein Verbraucher aktiviert ist, die Pumpe aber
den Systemdruck aufrecht erhalten muss. Die Leckagen in der Pumpe
sind fu¨r die relativ hohen Verluste verantwortlich. Vorteilhaft ist jedoch
das relativ schnelle Ansprechen der Pumpe bei Lastwechseln: Da der
Systemdruck hoch ist, kann die Pumpe in relativ kurzer Zeit verstellt
werden.
Load-Sensing Systeme (LS Systeme) besitzen u¨blicherweise, wie Kon-
stantdrucksysteme, eine Regelpumpe. LS Systeme mit Konstantpumpe
werden in Systemen mit niedrigen Leistungen verwendet. Letztgenannte
Systeme werden im Teil II des Buches vorgestellt.
LS Systeme, vgl. Abb. 4.4, ermitteln, z. B. u¨ber eine Wechselventilkette
den ho¨chsten Verbraucherdruck und regeln den Systemdruck auf einen
konstanten Wert oberhalb des ho¨chsten Verbraucherdrucks ein. In der
Regel betra¨gt diese sogenannte LS Regeldruckdifferenz 25 bis 40 bar.
Druckwaage und Wegeventil im Ventilblock wirken dabei als 2-Wege-
Stromregleventil und fu¨hren so einem Verbraucher den am Wegeventil
vorgegebenen Volumenstrom zu. Die Individualdruckwaagen an jedem
Verbraucher werden beno¨tigt, um den Systemdruck auf das jeweilige
Verbraucherdruckniveau zu drosseln.
LS Systeme sind, wie andere Systeme auch, so ausgelegt, dass sie nicht
gleichzeitig den maximalen Volumenstrom fu¨r alle Verbraucher fo¨rdern
ko¨nnen. Eine solche Situation tritt zum einen nur sehr selten auf, zum
anderen wa¨ren die Systeme andernfalls auch u¨berdimensioniert. Kommt
es zu einer sogenannten Unterversorgung, so wird zuna¨chst der lastho¨chste
Verbraucher mit einem zu niedrigen Volumenstrom versorgt. Dies kann
in gewissen Situationen von Nachteil sein, sodass LS Systeme mit nach-
geschalteten Druckwaagen entwickelt wurden, Abb. 4.5. Auch wenn
sie konstruktiv aufwa¨ndiger sind, so geht bei einer Unterversorgung der
Volumenstrom aller Verbraucher im Verha¨ltnis der Volumenstrombedarfe
zuru¨ck.
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Abb. 4.4: Load-Sensing System mit vorgeschalteter Druckwaage
Abb. 4.5: LS System mit nachgeschalteter Druckwaage
4.2 Flow Matching Systeme
Mit dem Flow Matching System wird versucht, das Schwingungsverhalten
von hydrostatischen Systemen zu verbessern. Bei den Load-Sensing Syste-
men gibt es verschiedene schwingungsfa¨hige Teilsysteme: die Druckwaagen,
der Pumpenregler sowie die Pumpenverstellung selbst. Zudem bilden
die verschiedenen O¨lvolumina Kapazita¨ten, die eine Schwingungsneigung
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besitzen. Aus diesem Grund mu¨ssen bei Systemschwingungen entweder
Da¨mpfungselemente, wie z. B. Du¨sen eingesetzt oder die LS-Druckdifferenz
erho¨ht werden. Bei Flow Matching Systemen, vgl. Abb. 4.6, wird
das Stellsignal des elektrischen Ferngebers zur Verstellung der Pumpe
verwendet. Der Bediener gibt u¨ber den Ferngeber den an den Verbrauchern
beno¨tigten Volumenstrom vor. Diese Vorgabe wird u¨ber eine Steuerung
direkt in ein Verstellsignal fu¨r die elektrisch angesteuerte Verstellpumpe
umgerechnet, sodass die Pumpe entsprechend des Volumenstrombedarfs
ausschwenkt.
Abb. 4.6: Flow Matching System, [La06.1]
Bei dem in Abbildung 4.6 dargestellten System muss der von der Pumpe
zur Verfu¨gung gestellte Volumenstrom immer etwas geringer sein, als der
von den Verbrauchern beno¨tigte Volumenstrom. Dieser Zustand wird
Unterversorgung genannt. Da es sich um ein System mit nachgeschalteten
Druckwaagen handelt, bekommen alle Verbraucher einen etwas geringen
Volumenstrom als angefordert. Dies wird von dem Bediener normalerweise
nicht wahrgenommen oder unmittelbar ausgeregelt.
Aus der Literatur sind zudem Flow Matching Systeme mit vorgeschalteten
Druckwaagen bekannt [Ax09], [Dj07], [Fe08]. Diese besitzen jedoch den
Nachteil, dass der gefo¨rderte Volumenstrom der Pumpe gemessen und
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u¨ber eine Regelung die Verschwenkung der Pumpe geregelt werden muss.
Sie sind damit regelungstechnisch anspruchsvoller und besitzen weitere
Elemente, die zum Schwingen neigen ko¨nnen.
4.3 Negative und Positive Flow Control
Zwei spezielle Hydrauliksysteme, das Negative Flow Control und das
Positive Flow Control, haben sich insbesondere in Baumaschinen, wie z. B.
Baggern, etabliert. Diese Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie
in ihrem Aufbau, im Vergleich zu anderen Systemen, relativ einfach und
damit kostengu¨nstig sind. Zudem besitzen sie die Mo¨glichkeit, die Last ”zufu¨hlen“. Dies bedeutet, dass der Baggerfahrer eine Ru¨ckmeldung von dem
Hydrauliksystem erha¨lt, wenn Lasta¨nderungen, beispielsweise aufgrund
eines erho¨hten Widerstandes im Boden auftreten.
Abb. 4.7: Negative Control Hydrauliksystem, Quelle: Bosch Rexroth
Beim Negative Flow Control, Abb. 4.7, wird eine Verstellpumpe, die
die hydraulische Leistung zur Verfu¨gung stellt, aufgrund eines Drucks am
Ausgang des durch den Neutralumlauf im Ventilblock fließenden Volumen-
stroms eingestellt. Aufgrund eines Widerstands in der Ru¨cklaufleitung
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stellt sich vor diesem ein vom Volumenstrom abha¨ngiger Druck ein. Die
Pumpenregelung beim Negative Flow Control versucht nun den Druck vor
dem Widerstand konstant zu halten.
Fordert der Verbraucher, z. B. 𝑉 1, u¨ber eine Ventilsektion 𝐴1 einen Volu-
menstrom an, so wird der Volumenstrom durch den Neutralumlauf kleiner.
Hierdurch sinkt der Regeldruck an der Pumpe ab und die Pumpe schwenkt
so lange weiter aus, bis der Regeldurck wieder seinen voreingestellten
Wert erreicht hat. Die Pumpe wurde dabei weiter ausgeschwenkt und der
Verbraucher 𝑉 1 erha¨lt einen gro¨ßeren Volumenstrom.
Nachteilig an diesem System ist der permanente Volumenstrom durch den
Neutralumlauf, der zur Regelung der Pumpe beno¨tigt wird. Dieser erzeugt
Verluste, sodass der Wirkungsgrad des Systems dadurch schlechter wird.
Abb. 4.8: Positive Control
Diese Nachteile versucht das Positive Flow Control System zu eliminieren.
Auch hier werden Open Center Ventile verwendet, also Ventile die in
Mittelstellung einen Neutralumlauf besitzen. Die Verstellpumpe wird jetzt
jedoch aufgrund des i. d. R. hydraulischen Steuersignals des Ferngebers
ausgeschwenkt, Abb. 4.8. Je gro¨ßer die Auslenkung des Joysticks durch
den Bediener ist, desto ho¨her ist der Stelldruck und desto weiter wird
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die Pumpe ausgeschwenkt. Wie zudem in Abb. 4.8 zu erkennen ist, wird
nur das gro¨ßte Steuersignal zur Ausschwenkung der Pumpe verwendet.
Dieses System besitzt einen besseren Wirkungsgrad als das Negative Flow
Control, da der zum Tank abgefu¨hrte Volumenstrom nicht angedrosselt
werden muss.

5 Nebenantriebe und Zubeho¨r
Unter Nebenantrieben werden alle Antriebe in einer Arbeitsmaschine
verstanden, die nicht unmittelbar zu den Fahr- und Arbeitsfunktionen
zuzurechnen sind und Leistung vom Prima¨renergiewandler fordern. Hier-
runter fallen Antriebe, die fu¨r den Betrieb und die Pflege der eingesetz-
ten Medien notwendig sind, die weitere Systeme beta¨tigen oder fu¨r den
Betrieb von anderen Systemen notwendig sind. Beispiele sind die Lenkung
der Maschine, die Ku¨hlung der verschiedenen Medien einer mobilen
Arbeitsmaschine oder die O¨lpumpe des Motors. Aufgrund der Vielfalt
der Nebenantriebe sollen in diesem Kapitel ausgewa¨hlte Antriebe beru¨ck-
sichtigt werden. Diese sind die Lenkung der Arbeitsmaschine und der
Lu¨fter fu¨r die O¨lku¨hlung. Im Weiteren werden Filtersysteme und die
Grundlagen zur Beurteilung der O¨lqualita¨t vorgestellt.
5.1 Lenkung
Bei mobilen Arbeitsmaschinen kann zwischen rad- und knickgelenkten
Maschinen unterschieden werden, Abb. 5.1. Radgelenkte Maschinen be-
sitzen eine radindividuelle Lenkkinematik, die in der Regel u¨ber einen oder
mehrere hydraulische Lenkzylinder angesteuert werden. Grund fu¨r die
Wahl hydrostatischer Systeme sind die hohen notwendigen Lenkkra¨fte. Bei
radgelenkten Fahrzeugen muss im Weiteren zwischen einer Zwei- und Vier-
radlenkung unterschieden werden. Vierradgelenkte Fahrzeuge besitzen in
der Regel eine ho¨here Wendigkeit als zweiradgelenkte Fahrzeuge, wodurch
sie u¨blicherweise in mobilen Arbeitsmaschinen zu finden sind. Zudem kann
dann auf ein Mittendifferential verzichtet werden, wenn die linken und die
rechten Ra¨der jeweils auf einem Lenkradius fahren.
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Abb. 5.1: Rad- und Knicklenkung eines Radladers, [Sc97]
Bei einer Knicklenkung wird der Vorderwagen der Maschine gegenu¨ber dem
Hinterwagen in einem Gelenk gedreht. Auch hier erfolgt die Ansteuerung
der Lenkbewegung u¨ber ein oder zwei Lenkzylinder. Bei Verwendung
eines Lenkzylinders in einem knickgelenkten Fahrzeug ist insbesondere
zu beachten, dass die Lenkbewegung asymmetrisch erfolgen kann. Der
oder die Lenkzylinder werden heute u¨blicherweise u¨ber ein sogenanntes
Lenkorbitrol angesteuert, Abb. 5.2. Hierbei wird durch die Lenkbewegung
ein Lenkventil verstellt, welches die Bewegung des Zylinders steuert. Durch
die Lenkung der Ra¨der bzw. den O¨lstrom bei der Lenkung wird das
Lenkventil wieder in seine Neutralstellung gebracht.
Abb. 5.2: Hydrostatische Lenkung, Quelle: Sauer Danfoss und Eaton
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Die hydraulische Versorgung der Lenkung kann u¨ber eine Konstant- oder
Verstellpumpe erfolgen. Bei einer Konstantpumpe wird der Volumenstrom
in Neutralstellung des Orbitrols drucklos zum Tank zuru¨ckgefu¨hrt. Bei
einer Verstellpumpe wird u¨blicherweise ein LS System verwendet. Dies
ist in der Regel energetisch gu¨nstiger als ein System mit Konstantpumpe,
aber in den Anschaffungskosten ho¨her. Zudem ist es mo¨glich, die Lenkung
u¨ber ein Priorita¨tsventil am Ventilblock der Arbeitshydraulik zu betreiben,
Abb. 5.3. Das Priorita¨tsventil ist aus Sicherheitsgru¨nden notwendig, da
die Lenkung immer bevorzugt mit O¨l versorgt werden muss.
Abb. 5.3: Priorita¨tsventil, Quelle: Bucher Hydraulics
Ebenfalls aus Sicherheitsgru¨nden ist es notwendig, die Lenkung auch bei
Ausfall der hydraulischen Energieversorgung sicher betreiben zu ko¨nnen.
Dabei wird die motorische Unterstu¨tzung der Lenkung durch den Gero-
tormotor als Pumpe verwendet, die durch die Lenkbewegung des Fahrers
angetrieben wird und den Lenkzylinder hierdurch steuert, vgl. hierzu auch
Abb. 5.2.
5.2 O¨lku¨hler
Das Lu¨fterpaket einer mobilen Arbeitsmaschine kann heute aus bis zu
sieben Ku¨hlern bestehen, vgl. Abb. 5.4. Die eingesetzten Ku¨hler sind
heute z. B. Hydrauliko¨lku¨hler, Getriebeo¨lku¨hler, Wasserku¨hler, Ladeluft-
ku¨hler, Motoro¨lku¨hler, Ku¨hler fu¨r das Medium der Klimaanlage oder
Kraftstoffku¨hler. Im Folgenden wird exemplarisch der Fokus auf den
Hydrauliko¨lku¨hler gelegt, da er i. d. R. den gro¨ßten Leistungsbedarf
fordert.
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Abb. 5.4: Ku¨hlerpaket eines Traktors, [Re07]
In Kapitel 4, Abb. 4.1, werden bei den unterschiedlichen Antriebssystemen
der Arbeitshydraulik die auftretenden Verluste der Hydraulik dargestellt.
Diese Verluste werden in Wa¨rme umgewandelt, die dem Hydraulikmedium
wieder entzogen werden muss, damit es seine Betriebstemperatur nicht
u¨berschreitet. Die Ku¨hlleistung ist daher abha¨ngig von dem eingesetzten
Hydrauliksystem zu dimensionieren.
Die Dimensionierung einer O¨lku¨hlung richtet sich nach der zu erwartenden
Verlustleistung 𝑃𝑉 𝑒𝑟𝑙 des Hydrauliksystems, der konvektiven Ku¨hlung
durch den Tank ?˙?𝐵 und der Ku¨hlleistung des Hydrauliko¨lku¨hlers ?˙?𝐾 :
𝑃𝑉 𝑒𝑟𝑙 = ?˙?𝐾 + ?˙?𝐵 (5.1)
Die Ku¨hlleistung des Tanks ist abha¨ngig von seiner Gro¨ße, der Oberfla¨che
𝐴, und der Wa¨rmedurchgangszahl 𝐾 fu¨r ruhende bzw. langsam bewegte
Luft:
?˙?𝐵 = 𝐾 ·𝐴 ·Δ𝑇𝐵 (5.2)
mit: 𝐾 = 0, 01 ... 0, 02 · 𝑘𝑊𝑚2·𝐾
Hierbei ist Δ𝑇 die zwischen O¨l und Umgebung herrschende Temperatur-
differenz:
Δ𝑇𝐵 = 𝑇?¨?𝑙 − 𝑇𝑈𝑚𝑔𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔 (5.3)
5.2 O¨lku¨hler I–63
Die erforderliche Ku¨hlleistung des Hydrauliko¨lku¨hlers kann nun aus Glei-
chung 5.1 bestimmt und der Ku¨hler mit Hilfe von Katalogdaten dimensio-
niert werden.
?˙?𝐾 = 𝑃𝑉 𝑒𝑟𝑙 −𝐾 ·𝐴 ·Δ𝑇𝐵 (5.4)
= 𝑃𝑆𝑝𝑒𝑧 ·Δ𝑇𝐾
Hierbei ist 𝑃𝑆𝑝𝑒𝑧 die spezifische Ku¨hlleistung eines Ku¨hler, die von der
durch den Ku¨hler stro¨menden Ku¨hlflu¨ssigkeit abha¨ngig ist,
𝑃𝑆𝑝𝑒𝑧 = 𝑓(𝑄𝐾𝑀 ). Die Eintrittstemperaturdifferenz Δ𝑇𝐾 am O¨lku¨hler
ist, analog zu der Temperaturdifferenz am Beha¨lter, von der O¨l- und der
Umgebungstemperatur abha¨ngig:
Δ𝑇𝐾 = 𝑇?¨?𝑙 − 𝑇𝐾?¨?ℎ𝑙𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 = 𝑇?¨?𝑙 − 𝑇𝑈𝑚𝑔𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔 (5.5)
Mit Hilfe der dargestellten Gleichungen kann nun ein Ku¨hler ausgewa¨hlt
und ausgelegt werden. Ein solcher Ku¨hler besteht, wie in Abb. 5.5 zu
erkennen, aus einem elektrisch oder hydraulisch angetriebenen Lu¨fter-
rad und einem Wa¨rmetauscher. Heute werden aufgrund der aktuellen
Gesetzgebung meist geregelte Ku¨hlsysteme eingesetzt. Dabei misst ein
Temperaturelement die O¨ltemperatur und die Drehzahl des Lu¨fterrades
wird so eingestellt, dass die Temperatur im O¨l in einem gewissen Tempe-
raturbereich gehalten wird.
Abb. 5.5: Hydrauliko¨lku¨hler fu¨r mobile Anwendungen, Quelle: Hydac
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Hydraulisch angetriebene Lu¨fterra¨der werden durch einen druckgeregel-
ten Hydraulikmotor, meist aus Kostengru¨nden ein Außenzahnradmotor,
betrieben, Abb. 5.6. Entsprechend der vom Thermoelement ermittelten
O¨ltemperatur wird das Magnetventil am Hydraulikmotor bestromt. Je
nach Strom stellt sich vor dem Hydromotor ein Druck ein, der dann u¨ber
die Kennlinie des Lu¨fterrades proportional zu der Drehzahl am Hydro-
motor ist. Schlussendlich la¨sst sich so die Drehzahl am Hydromotor, und
somit die Ku¨hlleistung, vorgeben.
Abb. 5.6: Druckgeregelter Hydraulikmotor, Quelle: Bucher Hydraulics und Hydac
5.3 Filtersysteme
Zum sicheren Betrieb eines hydrostatischen Systems ist die Einhaltung
einer vorgeschriebenen O¨lqualita¨t erforderlich. Sich im O¨l ansammelnde
und durch Verschleiß oder von außen eingetragene Feststoffpartikel ko¨nnen
zum Klemmen von Ventilen oder zu erho¨htem Verschleiß der Komponenten
fu¨hren. Durch Filtersysteme werden Verschmutzungen heute sicher und
zuverla¨ssig entfernt und die vorgeschriebene O¨lreichheit sichergestellt.
Die Verschmutzung eines O¨ls la¨sst sich nach ISO 4406 [ISO99] durch die
Angabe von drei Zahlen, die die Anzahl der Partikel > 4 𝑚𝑚, > 6 𝑚𝑚
und > 14 𝑚𝑚 charakterisieren, festlegen, z. B. 21/18/15. Aus Abb. 5.7
kann dann direkt auf die Anzahl der Partikel im O¨l geschlossen werden.
Zur Abscheidung der Feststoffpartikel im O¨l gibt es grundsa¨tzlich zwei
Mechanismen, die Oberfla¨chenabscheidung und die Tiefenabscheidung,
5.3 Filtersysteme I–65
Abb. 5.8. Bei der Oberfla¨chenabscheidung wird die Maschenweite des
Filter so klein gewa¨hlt, dass Partikel ab einer definierten Gro¨ße nicht mehr
hindurch gelangen ko¨nnen. Bei der Tiefenabscheidung hingegen ”verfangen“sich die Partikel in einem Filtervlies und werden dort festgehalten.
Abb. 5.7: Verschmutzungsklassen nach ISO 4406
Abb. 5.8: Oberfla¨chen- und Tiefenfilter, Quelle: ARGO HYTOS
Oberfla¨chenfilter werden heute in der Regel dazu eingesetzt, den Einzug
von grobem Schmutz, im Bereich von Millimetern, zu verhindern. Ihre
Aufnahmekapazita¨t ist jedoch begrenzt, da sich das Filter relativ schnell
zusetzt. Die Schmutzaufnahmekapazita¨t von Tiefenfiltern ist hingegen
wesentlich gro¨ßer, zudem ko¨nnen auch Partikel bis unter 1 𝜇𝑚 abgeschieden
werden. Die Qualita¨t des Filters wird nach ISO 16889 [ISO08] als soge-
nannter Betawert angegeben; z. B.:
𝛽10 = 200 (5.6)
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Der Index am Betawert gibt die Gro¨ße der Referenzpartikel in 𝜇𝑚 an, in
Gleichung 5.6 also 10 𝜇𝑚, und die Zahl das Verha¨ltnis aus Partikeln vor
dem Filter zur Anzahl von Partikeln nach dem Filter:
𝛽𝑥 =
𝑁𝑥,𝑢𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑁𝑥,𝑑𝑜𝑤𝑛𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
(5.7)
Der Abscheidegrad gibt an, wie viel % der Partikel der Filter aus einem
O¨lstrom entnehmen kann. Er la¨sst sich direkt aus dem Betawert berech-
nen:
𝐴𝑏𝑠𝑐ℎ𝑒𝑖𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑 =
(︂
1− 1
𝛽𝑥
)︂
· 100% (5.8)


Teil II
Ausgewa¨hlte Beispiele mobiler Arbeitsmaschinen

1 Einleitung
Im folgenden Teil werden ausgewa¨hlte mobile Arbeitsmaschinen aus den
unterschiedlichen Bereichen detaillierter vorgestellt. Es sei an dieser Stelle
erwa¨hnt, dass die Auswahl der Maschinen exemplarisch erfolgt und der
jeweils aktuelle Stand der Technik dokumentiert ist. Aus diesem Grund
ko¨nnen die Ausfu¨hrungen nicht vollsta¨ndig sein und sind stets auf die
ausgewa¨hlten Beispiele beschra¨nkt.
Die Auswahl der Beispiele orientiert sich an der am KIT gehaltenen
Vorlesung ”Mobile Arbeitsmaschinen“. An dieser Stelle mo¨chten sich dieAutoren ausdru¨cklich bei den Verfassern der spezifischen Unterkapitel
bedanken.
∙ Traktoren - Dr.-Ing. H. Bo¨hler, Dr.-Ing. B. Pichlmaier, AGCO
∙ Getriebetechnik fu¨r Traktoren - Dr.-Ing. K. Grad, ZF Friedrichshafen
∙ Ma¨hdrescher - Dr.-Ing. T. Barrelmeyer, Claas
∙ Radlader - Dr.-Ing. H. Pfab, Liebherr-Werk Bischofshofen
∙ Strassenwinterdienstfahrzeuge - H. Lu¨u¨s, P. Winkelhahn, Bucher
Hydraulics
∙ Load-Sensing-Systeme - A. Nocker, HAWE Hydraulik
∙ Hydrostatische Fahrantriebe - Dr.-Ing. T. Kohma¨scher, Danfoss
Power Solutions
∙ Ku¨hlung, Kontamination und Filtration - Dr.-Ing. A. Schmidt,
Hydac Filtertechnik
∙ Filterkonzepte - W. Rocca, Argo Hytos

2 Landmaschinen
Die Agrartechnik schafft die technischen Voraussetzungen fu¨r die Herstel-
lung von gesunden Lebensmitteln und Futtermitteln, von nachwachsenden
Rohstoffen und Energie in der jeweils geforderten Qualita¨t. Dabei spielt
die Entlastung des Menschen in allen Bereichen der landwirtschaftlichen
Verfahren eine große Rolle. Es werden effiziente Prozesse in den Maschinen
und Anlagen, sowie bei landwirtschaftlichen Verfahren angestrebt. Von
großer Bedeutung sind ferner tiergerechte Haltungsverfahren, der nach-
haltige Umgang mit den natu¨rlichen Ressourcen, die Gestaltung und Pflege
der Landwirtschaft und der Erhalt der Biodiversita¨t.
Bei den Landmaschinen kann grundsa¨tzlich zwischen gezogenen und selbst-
fahrenden Maschinen unterschieden werden.
Gezogene Maschinen werden i. d. R. von einem Traktor gezogen und mit
Leistung versorgt und auf kleineren Ho¨fen genutzt. Aus diesem Grund
stellt der Traktor auch eine Universalmaschine dar.
Ma¨hdrescher, Feldha¨cksler oder selbstfahrende Feldspritzen gelten als
selbstfahrende Maschinen. Sie sind fu¨r eine spezielle Aufgabe ausgelegt
und werden ha¨ufig auf Ho¨fen mit großen Fla¨chen oder bei Lohnunter-
nehmen eingesetzt.
In den folgenden Unterkapiteln wird je Typ eine exemplarische Maschine
vorgestellt, der Traktor und der Ma¨hdrescher.
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2.1 Traktoren
Autoren: Dr.-Ing. H. Bo¨hler, Dr.-Ing. B. Pichlmaier, Fa. AGCO
Der Traktor (auch ”Zugmaschine“ nach der EG Richtlinie 2003/37/EG[EG03]) ist die universelle Antriebsmaschine fu¨r die Land- und Forstwirt-
schaft, wird daneben aber auch fu¨r kommunale Aufgaben (z. B. Schnee-
ra¨umen) und in der Bauwirtschaft verwendet.
Neben der eigentlichen Hauptaufgabe, na¨mlich dem Einsatz bei Zugar-
beiten (z. B. Pflu¨gen), wird der Traktor auch als Tra¨ger und Antrieb fu¨r
Gera¨tekombinationen und als Zugfahrzeug fu¨r Anha¨nger im Transportein-
satz verwendet.
Fu¨r den Antrieb der Gera¨te wird die Leistung wahlweise mechanisch (Heck-
zapfwelle, optional Frontzapfwelle) oder hydraulisch (div. Hydraulikan-
schlu¨sse an Front und Heck) zur Verfu¨gung gestellt. Zurzeit wird intensiv
in der Industrie und an Hochschulen u¨ber eine elektrische Leistungs-
schnittstelle zum Antrieb von Gera¨ten nachgedacht. Erste Versuchstra¨ger
liefern hier Leistungen von 20 bis 130 kW [Br13].
2.1.1 Traktoraufbau
In den ho¨her technisierten Ma¨rkten (z. B. Europa, Nordamerika) wird der
Traktormarkt von wenigen internationalen Konzernen dominiert. Weltweit
der gro¨ßte Landtechnikhersteller mit 36 Mrd. $ Umsatz 2012 ist die Firma
John Deere mit Konzernzentrale in Nordamerika und mit der gro¨ßten
deutschen Traktorfertigung in Mannheim. Danach folgt CNH (Case New
Holland) mit 20,5 Mrd. $ Umsatz 2012 mit Konzernsitz in den Niederlan-
den und im Mehrheitsbesitz von Fiat, welche die Traktormarken CASE,
New Holland und Steyr vertreibt. Die Nummer drei mit 10 Mrd. $ Um-
satz 2012 ist AGCO mit den Marken Fendt, Massey Ferguson (MF), Valtra
und Challenger, der Konzernsitz ist in den USA, der Schwerpunkt der
Fertigungs- und Entwicklungsstandorte ist in Europa. Seit rund 10 Jahren
hat sich der Erntetechnikspezialist CLAAS, 3,4 Mrd. e Umsatz 2012, auch
zu einem Traktorhersteller erweitert. Die Same Deutz-Fahr Group (SDF)
(Umsatz 2011 1,11 Mrd. e) hat ihre Zentrale in Italien und eine starke
Fertigung in Deutschland, es werden die Traktormarken Same, Deutz-Fahr,
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Lamborghini und Hu¨rlimann verkauft. Weitere bekannte Marken stammen
von der ARGO Gruppe (Landini, McCormick), von JCB, Kubota, Iseki,
Zetor, Belarus, Kirovets, Lindner, siehe Abb. 2.1 mit Daten aus [Ku13].
2.1.1.1 Einsatzspektrum und Wirtschaftlichkeit
Der typische Leistungsbereich von landwirtschaftlichen Traktoren reicht
heute in Deutschland von 37 kW bis 370 kW, wobei die Durchschnitts-
leistung 2012 93 kW betrug. Der Bereich mit den gro¨ßten Stu¨ckzahlen
reicht von 59 bis 132 kW (siehe Abb. 2.1), wobei diese Werte im Lauf der
Jahre immer weiter nach oben gewandert sind, [Ku13.1].
Abb. 2.1: Marktanteile in Westeuropa und Leistungsklassen von Traktoren in D, [Pr13]
Gesamtbetriebskosten von Traktoren setzen sich aus Investitionskosten
und Betriebskosten zusammen. Betriebskosten wiederum bestehen aus
Fixkosten und variablen Kosten (betriebsstundenabha¨ngig). Abb. 2.2
zeigt qualitativ die Kosten pro Betriebsstunde eines Traktors (ohne Lohn
und Gera¨t) in Abha¨ngigkeit der ja¨hrlichen Betriebsstunden. 800 bis 1000 h
pro Jahr werden oft als Zielwert fu¨r die Investitionsplanung empfohlen. Die
Wirtschaftlichkeit, bezogen auf den Kraftstoffverbrauch, wird im so genan-
nten PowerMix Test u¨berpru¨ft. Hier wird ein Traktor nach vorgegebenen
Kollektiven bzgl. Zugleistung, Hydraulikleistung und Zapfwellenleistung
belastet und die Ergebnisse werden als Mittelwert des spezifischen Ver-
brauchs in Gramm pro geleisteter kWh angegeben, [Uh10].
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Abb. 2.2: Kosten je Betriebsstunde fu¨r Traktoren [Ku97]
Der Hauptarbeitsbereich der Feldarbeit wird zwischen 4 und 12 km/h
angegeben, mit einer leichten Tendenz hin zu ho¨heren Arbeitsgeschwindig-
keiten. Spezielle Pflege-, Pflanz- und Erntearbeiten werden bis hinunter zu
wenigen hundert Meter pro Stunde gefahren, Transportgeschwindigkeiten
erreichen heute bis zu 60 km/h bei Standardtraktoren (EU Standard
derzeit 40 km/h). Schwere Bodenbearbeitung erfolgt typischerweise im
Bereich von 5 bis 10 km/h, leichte Bodenbearbeitung etwas daru¨ber.
2.1.1.2 Grundaufbau und Bauarten
Den typischen Aufbau eines europa¨ischen Standardtraktors zeigtAbb. 2.3.
Weiterhin gibt es den knickgelenkten Radtraktor mit gleich großen Ra¨dern
vorne und hinten (meist Zwilling), Raupentraktoren mit Gummilauf-
ba¨ndern und Sonderbauformen fu¨r besonders hohe Leistungen (300 bis
500 kW). Weitere u¨bliche, aber weniger verbreitete Varianten sind
der Trac mit vorne und hinten gleich großen Ra¨dern und ggf. mehreren
Aufbaura¨umen (z. B. Claas Xerion), hinterradgetriebene kleinere Plan-
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tagentraktoren und vereinzelt Frontsitztraktoren (z. B. Daimler Unimog)
sowie Gera¨tetra¨gerkonzepte (z. B. Fendt GT, 2004 eingestellt).
Tab. 2.1 zeigt eine Auswahl typischer Merkmale eines mitteleuropa¨ischen
Standardtraktors der Klasse 100 bis 150 kW.
Tab. 2.1: Typische Merkmale eines Mittelklassetraktors 100 bis 150 kW
Allgemeine Merkmale Allroundfahrzeug fu¨r Ackerarbeiten, Trans-
port, Pflegeeinsa¨tze und Frontladereinsatz
Leermasse 6.000. . . 8.000 kg
Zul. Gesamtgewicht 10.000. . . 12.000 kg
Spurweite ca. 1900 mm
Lenksystem Hydrostatisch, Fremdkraft
La¨nge / Breite / Ho¨he ca. 4.500 mm / 2.500 mm / 3.000 mm
Dieselmotor 4- oder 6-Zylinder, Turboaufladung ca. 100
bis 130 kW Bestverbrauch um 200 g/kWh
Kraftstoffvorrat 250. . . 350 Liter
Getriebetechnik Teil- / Vollastschaltung / Stufenlos
Geschwindigkeit ca. 0,02. . . 50 km/h (vorw. / ru¨ckw.)
Zapfwellen bis 4 Drehz. (540/540E/1000/1000E)
Kabine gefedert, klimatisiert, Gera¨usch 70 bis
75 dB(A) (Volllast)
Hubkraft Heck / Front 75. . . 90 kN / 30. . . 45 kN
Hydrauliksystem Load Sensing, 100. . . 160 l/min, 200 bar
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Abb. 2.3: Aufbau eines typischen europa¨ischen Standardtraktors [AGCO/Fendt Werk-
bild]
2.1.1.3 Aufbau eines Traktors
Rumpfbauweisen
Seit der Einfu¨hrung des bekannten Fordson Traktors 1917 werden die meis-
ten Traktoren in der sogenannten Blockbauweise gebaut. Dabei bildet der
Fahrzeugrumpf mit Motor, Getriebe und Hinterachse einen selbstragenden
starren Verbund. Die Vorderachse ist pendelnd gelagert, um Unebenheiten
im Feld ausgleichen zu ko¨nnen. Seit den 90er Jahren (John Deere 6000er
Reihe) hat die Halbrahmen-Bauweise wieder an Bedeutung gewonnen.
Dabei wird der Vorderwagen mit Vorderachsaufha¨ngung, Motor (elastisch)
und zum Teil auch das Getriebegeha¨use in einem Stahl- bzw. Gussrahmen
befestigt. Dieses Konzept ist vor allem fu¨r gro¨ßere Stu¨ckzahlen geeignet.
Die Vollrahmen-Bauweise, bei der auch die Hinterachse am Rahmen
befestigt ist, beschra¨nkt sich auf Sonderkonzepte (z. B. Claas Xerion
mit starrer Hinterachse, JCB Fasttrac mit gefederter Hinterachse).
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Fahrwerk und Federung
Lange Zeit verfu¨gten die Traktoren nur u¨ber sehr einfache Federungssys-
teme (Vorderachse ohne Allrad mit Blattfedern, mit Allrad ungefedert,
einfache Sitzfederungen), erst ab den 90er Jahren setzen sich komfort-
ablere Federungssysteme durch. Aktuell gibt es zahlreiche unterschiedliche
Varianten von hydropneumatisch gefederten Vorderachsen (dieses System
ermo¨glicht eine hohe Achslastspreizung).
Bei den Kabinenfederungen reicht die Spanne von elastischen Kabinen-
lagerungen zur Schwingungsisolation, 2 Punkt gefederten Kabinen mit
Schraubenfedern bzw. Luftfedern bis hin zur vollgefederten Kabine. Erste
Hersteller bieten eine semiaktive Regelung der Da¨mpfung an. Zusa¨tzlich
werden sehr komfortable Sitzsysteme mit einer Luftfederung angeboten.
Fu¨r den optimalen Fahrkomfort ist eine niederfrequente Abstimmung
notwendig, z. T. sind auch aktive Systeme verfu¨gbar.
Die Gera¨teschnittstellen sind auch geda¨mpft, um Sto¨ße auf den Fahrzeu-
grumpf zu reduzieren. Am Frontkraftheber wird zum Teil ein Stick-
stoffspeicher als Federelement verbaut. Im Heckkraftheber werden die
Bauteile der Lageregelung (Kraftmesssensor, Hubho¨he) fu¨r eine aktive
Schwingungstilgung bei Transportfahrten mit Anbaugera¨ten genutzt. Eine
Hinterachsfederung gibt es zur Zeit nur bei wenigen Systemtraktoren (z. B.
JCB Fasttrac). Fu¨r den Standardtraktor konnte sich dieses Konzept auf-
grund der hohen Belastungen, des begrenzten Bauraums und den daraus
resultierenden hohen Kosten noch nicht durchsetzen.
Lenkung
U¨blich beim Traktor ist eine rein hydraulische Lenkung, d. h. es gibt keine
mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und Vorderachse. Damit sind
die Traktoren auch nicht fu¨r Autobahnfahrten zulassungsfa¨hig.
Kabine
Kabinen mu¨ssen bzgl. ihrer Sicherheit bei einem Umsturz des Fahrzeugs
gepru¨ft sein. Der Fahrkomfort bzgl. Akustik, Klimatisierung, Ergonomie,
Platzangebot, etc. ist ein wichtiges Verkaufsargument. Als Sonderlo¨sung
bieten einige Hersteller einen drehbaren Fahrerstand, der einen Schub-
betrieb des Fahrzeugs ermo¨glicht (z. B. fu¨r Ma¨harbeiten, Schneefra¨sen,
Mulcher).
II–12 2 Landmaschinen
2.1.1.4 Motorentechnik
Prinzipiell gilt fu¨r den Traktor das bereits in der allgemeinen Einfu¨hrung
gesagte, es gibt aber einige Besonderheiten.
Hohe Dauerlast, hohe Schwingungsbelastung
Im typischen Arbeitseinsatz (z. B. Bodenbearbeitung) wird der Traktor
u¨ber lange Zeit mit einer hohen Auslastung von u¨ber 90 % betrieben.
Dem entsprechend wichtig ist ein optimierter Kraftstoffverbrauch. Eine
besondere Herausforderung ist dabei die Ku¨hlung, und die hohe Stoß- und
Schwingunsbelastung. Die Abgasnachbehandlungssysteme mu¨ssen auf den
Einsatz in leicht entzu¨ndlichen Materialien (Staub, Heu, Stroh) ausgelegt
sein.
Packaging
Der Bauraum des Motors wird durch verschiedene Randbedingungen stark
eingeengt:
∙ La¨nge -> Radstand, Wendigkeit, Sicht bei Kreuzungen
∙ Breite -> Lenkeinschlag, Sicht zu Frontgera¨ten
∙ Ho¨he -> Sichtstrahl des Fahrers.
∙ Zusa¨tzlicher Bauraum ist fu¨r die Abgasnachbehandlung notwendig.
Die Einsa¨tze mu¨ssen oft mit geringen Fahrgeschwindigkeiten bei hoher
Umgebungstemperatur (bis 45∘𝐶) geleistet werden und nahezu keiner
Fahrtwindku¨hlung. Dem entsprechend leistungsfa¨hig mu¨ssen der oftmals
geregelte Lu¨fter und die Ku¨hlanlage sein. Neben dem Wasserku¨hler sind
weitere Ku¨hler fu¨r die Arbeits- und Getriebehydraulik, Motorladeluft,
Kraftstoff und Klimakondensator notwendig.
Motorkennlinie mit konstanter Leistung
Eine gute Motorkennlinie weist einen sehr hohen Drehmomentanstieg
(u¨ber 40 %) und einen weiten Bereich aus, in dem die Motorleistung
gro¨ßer oder gleich der Nennleistung ist. Dies ist notwendig, um Drehmo-
mentspitzen im Arbeitsprozess (Fahrantrieb und Zapfwelle) abzufangen,
ohne den Motor abzuwu¨rgen. Bei stufenloser Antriebstechnik relativiert
sich der Bedarf nach starken Drehmomentanstiegen fu¨r den Fahrantrieb.
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Boostleistung
Einige Traktorhersteller bieten eine sogenannte ”Boostleistung“ an, d. h. inbestimmten Fahrzusta¨nden, in denen das Getriebe nicht so stark belastet
ist (z. B. Zapfwelleneinsatz, Transportfahrten in ho¨heren Ga¨ngen), wird
auf eine Motorkennlinie mit ho¨herer Nennleistung umgeschaltet.
2.1.1.5 Traktionsverhalten
Traktoren verbringen den u¨berwiegenden Teil der Einsatzstunden im Feld.
Eine besondere Herausforderung ist es, Schadverdichtung des Bodens
gering zu halten und den Wirkungsgrad der Kraftu¨bertragung auf den
Boden zur Erzeugung von Zugleistung zu optimieren. Im Folgenden werden
einige wichtige Aspekte etwas na¨her ausgefu¨hrt.
Bodendruck, Bodenschonung
Fu¨r ein optimales Pflanzenwachstum muss der Boden ein bestimmtes
Porenverha¨ltnis aufweisen. Ist er zu gering verdichtet, d. h. der Porenan-
teil ist zu hoch, so ist z. B. die Wasser- und Na¨hrstoffversorgung der Pflanze
beeintra¨chtigt, insbesondere durch Unterbrechung der Kapillarkra¨fte. Ist
er zu stark verdichtet, hat das ebenfalls negative Folgen fu¨r das Pflanzen-
wachstum und letztlich den Ertrag. Wasser kann nicht aufgenommen
werden, die Ausbildung des Wurzelwerkes der Nutzpflanzen leidet, Ver-
schla¨mmung und Erosion drohen. Es ist daher eine wesentliche Aufgabe
des Traktorfahrwerkes, die durch die Fahrzeugmasse und die dynamischen
Kra¨fte der Arbeitswerkzeuge wirkenden Radlasten bodenschonend mit
geringem Kontaktdruck abzustu¨tzen und die Tiefenwirkung der Verdich-
tung gering zu halten. Abb. 2.4 zeigt links starke Spurbildung durch
Befahren von nassem, wenig tragfa¨higem Ackerboden, rechts die Folgen
fu¨r Pflanzenwachstum und Wasseraufnahme durch Schadverdichtung.
Profilierung und Bauart
Weiterhin muss das Profil der Bereifung derart ausgebildet sein, dass es die
hohen Zugkra¨fte bei geringem Schlupf u¨bertragen kann. Beim Befahren
von Grasnarben/Gru¨nland sollen die Profilstollen mo¨glichst wenig Scha¨den
verursachen. Fu¨r Straßenfahrt mu¨ssen gleichzeitig ein geringer Rollwider-
stand und ein geringes Abrollgera¨usch erreicht werden. Verschleißfestigkeit,
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Abb. 2.4: Spurbildung und Schadverdichtung im Ackerboden [Vo07]
pra¨zise Spurfu¨hrung, Selbstreinigung, hohe Tragfa¨higkeit und Fahrkomfort
sind weitere Kriterien. Heute u¨bliche Radialreifen erfu¨llen diese Kriterien
im Allgemeinen deutlich besser als die fru¨her verwendeten Diagonalreifen.
Traktorreifen sind heute fast ausschließlich schlauchlos ausgefu¨hrt.
Reifenbezeichnungen
Die Reifenbezeichnung gibt Informationen u¨ber die geometrischen Abmes-
sungen des Reifens sowie seiner Tragfa¨higkeit, Bauart, Geschwindigkeits-
eignung, Profilausfu¨hrung und Baudatum. Eine typische Kurzbezeichnung
lautet z. B. 710/70 𝑅 42. Bedeutung: der Reifen hat eine Nennbreite von
710𝑚𝑚, bei einem Querschnittsverha¨ltnis Flankenho¨he zu Breite von 70 %,
Bauart Radialreifen (R), Felgendurchmesser 42 𝑍𝑜𝑙𝑙. Alle Hersteller von
landwirtschaftlichen Reifen haben mittlerweile gute technische Ratgeber
mit vielen Informationen online verfu¨gbar.
Tragfa¨higkeit und Reifendruckanpassung
In diesen Informationsschriften ko¨nnen auch die passenden Werte fu¨r
den geeigneten Reifendruck abgelesen werden. Im Gegensatz zu Straßen-
fahrzeugen ist der Spagat der Anforderungen zwischen den verschiedenen
Betriebsbedingungen immens. Auf der einen Seite steht der Straßenbetrieb
mit mo¨glichst hoher, kostengu¨nstiger Tragfa¨higkeit, geringem Bauvolu-
men, Rollwiderstand und Reifengewicht, auf der anderen Seite steht der
Feldeinsatz mit den Anforderungen geringen Bodendruckes, hoher Trak-
tionseffizienz, Federungs- und Da¨mpfungseigenschaften zur Abmilderung
von Sto¨ßen sowie guter dynamischer Kippsicherheit. Diese diametral
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unterschiedlichen Anforderungen ko¨nnen nur durch eine Anpassung des
Reifendruckes (Acker gering, Straße hoch) auf den jeweiligen Einsatz und
ausgeklu¨gelten Aufbau des Reifens bedient werden. Komfortable, voll
integrierte Reifendruckregelsysteme sind daher von großer praktischer
Bedeutung fu¨r Traktoren. Der richtige Reifendruck ist abha¨ngig von
Reifengro¨ße und -bauart, Fahrgeschwindigkeit, Radlast und zu u¨bertra-
gendem Drehmoment. Abb. 2.5 zeigt den Unterschied der Kontaktfla¨che
eines Reifens bei gleicher Radlast und unterschiedlilchem Reifendruck.
Abb. 2.5: Kontaktfla¨che bei zwei unterschiedlichen Reifendru¨cken [Pi11]
Ballastierung und dynamische Achslast
Kein Fahrzeug muss im Betrieb derart unterschiedliche Achslasten und
Achslastverha¨ltnisse bewa¨ltigen wie der Traktor. Die Maschine kann leer
bewegt werden, mit Front oder/und Heckanbau sehr schwerer Gera¨te, bei
verschiedenen Ballastierungen und unter starkem Einfluss dynamischer
Kra¨fte durch Gera¨tezugkraft und Stu¨tzlast. Um trotzdem Fahr- und
Lenksicherheit, gu¨nstigen Bodendruck und hohe Zugkraftbereitstellung
bei geringem Schlupf zu ermo¨glichen, mu¨ssen Traktoren je nach Einsatz
mo¨glichst variabel ballastiert werden. U¨blich sind vor allem Frontgewichte,
teilweise modular, wie auch in die Felgen integrierbare Gewichte. Weniger
ha¨ufig sieht man rahmenfeste Gewichte, auch Flu¨ssigkeitsfu¨llungen der
Reifen zur Ballastierung sind insbesondere in Europa weniger verbreitet.
Traktorreifen u¨bernehmen weiterhin eine wesentliche Aufgabe bzgl. Kom-
fort und Fahrsicherheit, indem sie Federungs- und Da¨mpfungseigenschaften
mitbringen, da bei vielen Traktoren, v. a. an den Hinterachsen keine Achs-
und Radfederungen im Fahrwerk integriert sind (unter anderem aufgrund
der hohen dynamischen Bandbreite der Betriebsachslasten).
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Raupenlaufba¨nder
Eine Alternative zu Reifen sind Gummilaufba¨nder, die unter starker
Vorspannung u¨ber Trag- und Stu¨tzrollen gefu¨hrt die Last am Boden
abstu¨tzen. Bei geeigneten Betriebsbedingungen ko¨nnen diese Raupenlauf-
werke hohe Zugkra¨fte bei geringem Schlupf u¨bertragen, geringe mittlere
Bodendru¨cke darstellen und entsprechend effizient und bodenschonend
arbeiten. Nicht vergessen werden du¨rfen allerdings ausgepra¨gte Druck-
spitzen unter den Rollen, sowie die starke Sensitivita¨t auf unausgewogene
Achslastverha¨ltnisse. Fu¨r Straßenfahrt ist diese Lo¨sung aufgrund des gerin-
geren Federungskomforts und des hohen Abriebes weniger geeignet. Bei
Wendemano¨vern wird der Boden aufgeschoben, Lenkgetriebe sind generell
aufwa¨ndiger und teurer als bei Radfahrzeugen.
2.1.1.6 Bedienung, Elektronik und Automatisierung
Moderne Traktoren sind ohne umfassende Elektroniksysteme nicht mehr
denkbar. Viele Funktionen der Maschine selbst und des Anbaugera¨tes
werden u¨ber Sensoren, Aktoren, Steuergera¨te und Bus-Kommunikation
geregelt und gesteuert.
Bedienerschnittstellen
Der Fahrerplatz eines Traktors muss die sichere und ergonomische
Bedienung der Maschine in allen Einsa¨tzen erlauben. Waren fru¨her viele
mechanische Hebel, Bowdenzu¨ge und Wellen zu integrieren, werden heute
fast alle Traktorfunktionen by Wire gesteuert. Bis auf einige elektrische
Steckverbindungen und die Hydraulikschla¨uche der Lenkung und Bremse,
ist die Kabine vo¨llig vom Rumpf entkoppelt. Multifunktionshebel zur
Steuerung der Fahr- und Hydraulikfunktionen, elektrische Schalter, Folien-
tastaturen sowie beru¨hrungsempfindliche, großformatige Displays dienen
als Ein- und Ausgabegera¨te. Neben der bequemen Beta¨tigung hat dieses
konsequente Konzept der elektronischen Maschinenbedienung noch weitere
Vorteile. Da Durchbru¨che und mechanische Verbindungen zum Rumpf
entfallen, kann eine extrem gute Ko¨rperschallentkoppelung, wie auch
Luftschallda¨mmung erreicht werden. Die wichtigsten Bedienelemente
ko¨nnen konzentriert in einer am gefederten Sitz angebrachten Armlehne
untergebracht werden, wodurch sto¨rende Relativbewegungen zwischen
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Fahrer und Bedienelementen vermieden werden. Die konsequente Elek-
tronifizierung erlaubt einen weitgehenden Einsatz von Assistenz- und
Automatikfunktionen, die die komplexe Bedienung großer Maschinen deut-
lich erleichtert und verbessert. Abb. 2.6 zeigt die Kabine mit Bedien-
und Anzeigeelementen eines modernen Traktors.
Abb. 2.6: Kabine Innenansicht eines modernen Standardtraktors [AGCO/Fendt Werk-
bild]
Elektronikkonzepte
Die Elektronikkonzepte von Traktoren umfassen heute im Allgemeinen
neben den analogen Signalverbindungen im Kabelbaum und der grundle-
genden Stromversorgung mindestens eine, meist mehrere digitale CAN
Bus Kommunikationslinien. U¨ber diese Bussystem werden Steuergera¨te
(z. B. Dieselmotor, Getriebe, Komfort), intelligente Sensoren (z. B. GPS
Empfa¨nger) und Aktoren (z. B. Hydraulikventile) vernetzt. Vielfa¨ltige
Sensoren (Weg, Winkel, Druck, Temperatur, Kraft, etc.) u¨berwachen die
umfangreichen Funktionsmodule eines Traktors in den Bereichen Mechanik,
Elektrik, Pneumatik und Hydraulik, sowie zunehmend auch chemische
Prozesse im Bereich der Abgasnachbehandlung aufgrund scharfer geset-
zlicher Emissionsvorgaben. In Verbindung mit den genannten Aktoren
werden Regelkreise aufgebaut, die dem Fahrer Arbeiten abnehmen und er-
leichtern. Als Beispiele ko¨nnen hier Motor-Getriebe Management Systeme,
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Kraftheberregelungen und Vorgewende Management Systeme genannt wer-
den. Abb. 2.7 zeigt ein typisches CAN Bus Netzwerk bei Fendt Vario
Traktoren.
Abb. 2.7: CAN Bus Netzwerk bei Fendt Traktoren [AGCO/Fendt Werkbild]
Offene Kommunikationsstruktur – Isobus
Eine Besonderheit bei Traktoren und Gera¨ten gegenu¨ber z. B. On Road
Fahrzeugen und Baumaschinen ist die Mo¨glichkeit einer offenen,
erweiterbaren, elektronischen Kommunikationsstruktur. Um die Bedienung
und Zustandsanzeige komplexer Anbaugera¨te zu erleichtern, wurde die
ISO 11783 (”ISOBUS“) geschaffen. Nach diesem Standard, der aufCAN Kommunikation basiert, ko¨nnen sich Traktor und Gera¨t u¨ber eine
Schnittstelle (Isobus Stecker) zu einem modularen Selbstfahrer verbinden.
Die elektronischen Steuerungen von Traktor und Gera¨t arbeiten dann quasi
unter einem Dach, von zentraler Stelle aus gesteuert zusammen. Die AEF
(Agricultural Industry Electronics Foundation) homologiert und zertifiziert
Isobus Gera¨te und Maschinen und sorgt fu¨r die Weiterentwicklung des
Standards und die Kompatibilita¨t der Maschinen. Nach Anstecken des
Gera¨tes an den Traktor werden u¨ber den Isobus die spezifischen Daten
u¨bertragen und eine Bedienmaske auf das Traktorterminal (oder auch sep-
arat installierte Displays) eingespielt. Anschließend kann das Anbaugera¨t
vom Fahrerplatz aus, wie der Traktor selbst, zentral bedient und u¨berwacht
werden. Außerdem ko¨nnen Maschinen- und Gera¨tedaten zum Zwecke der
Nachverfolgbarkeit bei der Nahrungsmittelerzeugung (Traceability) oder
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Dokumentation von Auftra¨gen (Lohnunternehmer) zur Abrechnung und
zum Betriebsmanagement einfach gesammelt werden.
Weitere Entwicklungen im Bereich Isobus sind
∙ Tractor Implement Management (TIM): Der Traktor wird via Isobus
durch das Gera¨t gesteuert. Die Standardisierung dieses Ansatzes
wird in der AEF vorangetrieben, erste proprieta¨re Lo¨sungen wurden
bereits vorgestellt.
∙ Section Control: das GPS basierte Schalten von Teilbreiten des
Gera¨tes, beispielsweise beim Spritzen keilfo¨rmiger Ackerschla¨ge.
∙ Variable Rate Control: variable Anpassung der Durchsatzrate von
z. B. Du¨nge- oder Spritzmitteln je nach Bedarf des momentan bear-
beiteten Feldsegments.
Spurfu¨hrungssysteme
Eine der gro¨ßten Errungenschaften der Agrarelektronik war die Einfu¨hrung
von Lo¨sungen zur pra¨zisen Spurfu¨hrung mittels satellitengestu¨tzer
Navigation. Durch geeignete Korrektursignale verschiedener Anbieter
oder durch lokale RTK (Real Time Kinematics) Netze ist eine Genauigkeit
im Bereich weniger Zentimeter erreichbar. Dadurch ko¨nnen z. B. große,
unu¨bersichtliche Maschinen auch bei schlechten Sichtbedingungen, bei
Nacht und bei Staubentwicklung pra¨zise und ermu¨dungsfrei gefu¨hrt wer-
den. U¨berlappungen werden dadurch vermieden, ebenso unbearbeitete
Stellen. Eine ideale Pfadplanung fu¨r einzelne Ackerschla¨ge kann abha¨ngig
von der Arbeitsbreite durchgefu¨hrt werden. Neben der ermu¨dungsfreien
Pra¨zision dieses automatischen Lenksystems sind weitere Vorteile die
Einsparung von Betriebsmitteln (z. B. Spritzmittel, Du¨nger, Saatgut)
durch die mo¨gliche Pra¨zision. Schwierigkeiten kann die Abschattung des
Signals z. B. an Waldra¨ndern bereiten. Das System wird bei der Feldarbeit
aktiviert und ist bei der Straßenfahrt inaktiv.
2.1.1.7 Gera¨teschnittstellen
Ein Blick auf das Traktorheck, Abb. 2.8, zeigt, dass dieses geradezu
u¨berladen ist mit Kopplungseinrichtungen fu¨r Gera¨te und Anha¨nger. Auch
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in der Traktorfront sind im kleineren Umfang Anschlussmo¨glichkeiten
vorhanden.
Kraftheber
Abb. 2.8: Schnittstellen im Trak-
torheck
Dieser dient als Koppelstelle zu den
Anbaugera¨ten und muss u¨ber eine aus-
reichende Hubkraft verfu¨gen, um alle
Gera¨te (z. B. Pflu¨ge und Bestellkom-
binationen) auch mit einem gewissen
Schmutzanteil ausheben zu ko¨nnen.
Damit ein freier Austausch von Gera¨t
und Traktor mo¨glich ist, sind die geo-
metrischen Abmaße genormt Kategorie
I fu¨r leichte Traktoren bis IV fu¨r Groß-
traktoren.
Anha¨ngekupplungen und
Anha¨ngerbremsen
In Deutschland ist eine ho¨henverstellbare Bolzenkupplung Standard, da-
neben hat auch die Kugelkopfkupplung (K80) an Bedeutung bei schweren
Anha¨ngern gewonnen, da diese weniger Spiel hat und damit einen besseren
Fahrkomfort bietet. Daneben gibt es noch weitere Kupplungssysteme
wie z. B. das Piton Fix, das Zugpendel oder der Hitchhaken. Fu¨r die
Ansteuerung der Bremsen werden Druckluftanschlu¨sse oder z. T. auch
hydraulische Bremsanschlu¨sse (z. B. fu¨r Frankreich) beno¨tigt. Zusa¨tzlich
braucht man natu¨rlich eine Anha¨ngersteckdose fu¨r die Anha¨ngerelektrik
und -beleuchtung.
Hydraulische und pneumatische Schnittstellen
U¨ber Hydraulikventile lassen sich am Traktor verschiedene Funktionen am
Gera¨t schalten, fu¨r jeden Kreis wir ein Zu- und Ru¨cklauf beno¨tigt. Typische
Maximalausstattung sind z. B. 6 Kreise im Traktorheck. Daneben wird
noch eine ungesteuerte direkte Hydraulikversorgung angeboten (Power
Beyond), die Schaltfunktionen mu¨ssen dann am Gera¨t sitzen. Dieses Sys-
tem beno¨tigt einen groß dimensionierten Zulauf und Ru¨cklauf, und daneben
bei einem Load Sensing System am Traktor noch eine Steuerleitung.
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Zapfwelle
U¨ber genormte Wellenanschlu¨sse kann die Motorleistung mit verschiedenen
Drehzahlen in Heck und Front des Traktors an Gera¨te u¨bertragen werden.
Elektrische Schnittstellen
Fu¨r die Kommunikation der Traktor- und Gera¨teelektronik sorgt eine CAN-
Bus Schnittstelle (siehe Kapitel zu Isobus). U¨ber diese Steckdose kann auch
elektrische Leistung mit einer Spannung von 12 V und einer Stromsta¨rke
von rund 60 A u¨bertragen werden. Damit ko¨nnen kleine elektrische
Aktuatoren z. B. bei Einzelkorn Sa¨maschinen betrieben werden.
Derzeit wird daru¨ber hinaus die Mo¨glichkeit diskutiert ho¨here elektrische
Leistung bis zu 150 kW bei einer Spannung von bis zu 700 V fu¨r die
Versorgung von Anbaugera¨ten zur Verfu¨gung zu stellen. Hierfu¨r muss,
wie bei Hydraulik, Pneumatik und Niedervoltelektrik, eine standardisierte
Schnittstelle geschaffen werden.
Frontlader
Fu¨r den Einsatz von Ladearbeiten kann ein so genannter Frontlader
am Fahrzeug angebaut werden. Der Traktorrumpf, die Hydraulik und
die Vorderachse (Achslast und Drehmoment, Reifentragfa¨higkeit, Lenk-
vermo¨gen) mu¨ssen sorgfa¨ltig fu¨r diesen Anwendungsfall ausgelegt sein.
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2.1.2 Getriebetechnik fu¨r Traktoren
Autor: Dr.-Ing. Karl Grad, Fa. ZF Friedrichshafen
2.1.2.1 Einleitung
Das Getriebe stellt zusammen mit der Hinterachse und der meist angetriebe-
nen Vorderachse sowie dem Verbrennungsmotor die zentrale Baugruppe
im Traktor dar.
Abb. 2.9: Traktorgetriebetechnik beinhaltet das eigentliche Getriebe, die Hinterachse
und die angetriebene Vorderachse
Fu¨r die Auslegung und die konstruktive Gestaltung der Traktorgetriebe und
-achsen sind eine ganze Reihe von Anforderungen und Schnittstellen am
Traktor zu beru¨cksichtigen, die aus den Details der Fahrzeugkonzepte, den
unterschiedlichen Anwendungsmo¨glichkeiten und aus Richtlinien entsprin-
gen. Maßgebliche Relevanz haben die installierte Leistung (ca. 15 bis
515 kW) und Einsatzgewichte, die Art der Zugleistungsu¨bertragung auf
die Fahrbahn mittels Rad- oder Raupenfahrwerken, die Anwendung des
Traktors im Feld, zu Transportzwecken oder auch zu Sondereinsa¨tzen in
Obst-/Weinbau oder Kommunalarbeiten. Regionale Besonderheiten bei
der Nutzung von Traktoren weltweit und gesetzliche Bestimmungen sind
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immer ha¨ufiger zu beru¨cksichtigen. Auch Fahrwerk und Lenkung haben
gewisse Anforderungen an den Antriebsstrang.
Abb. 2.10: Viele Aspekte und technische Details sind bei der Auslegung und Dimen-
sionierung vor Traktorgetrieben und -achsen zu beru¨cksichtigen
2.1.2.2 Fahrzeug- /Getriebeschnittstellen
Motor
Der Verbrennungsmotor za¨hlt zu den wichtigsten Schnittstellen des Ge-
triebes im Fahrzeug. Aufgrund der verbreiteten selbsttragenden Geha¨use-
bauweise ist das Getriebe mit dem Motor fest verschraubt. Daneben
sind vor allem die Leistungsdaten und der spezielle Verlauf von Drehmo-
ment, Leistung und spezifischem Kraftstoffverbrauch bestimmende Gro¨ßen
fu¨r Konzeption und Auslegung eines passenden Getriebes. In moder-
nen elektronisch gesteuerten Antrieben sind auch zunehmend dynamische
Eigenschaften des Motors von Bedeutung, um eine gute Abstimmung des
Fahrverhaltens erzielen zu ko¨nnen.
Reifen Boden
Aus dem Reifen-/Bodenkontakt sind die auftretenden Kra¨fte in der Radauf-
standsfla¨che und die resultierenden La¨ngs- und Seitenkra¨fte wichtig fu¨r die
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Dimensionierung der Geha¨use und des Antriebsstrangs. Da Traktorgetriebe
eine sehr hohe Gesamtu¨bersetzung erzeugen ko¨nnen, kann bei niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten das Abtriebsmoment meist nicht mehr durch den
Reifen-/Bodenkontakt abgestu¨tzt werden – fu¨r die Dimensionierung des
Antriebs kann diese Schlupfgrenze bei kleinen Ga¨ngen genutzt werden,
wa¨hrend fu¨r ho¨here Geschwindigkeiten die antriebsseitigen Momente des
Motors auslegungsbestimmend sind [Re95].
Nebenantriebe
Neben der Fahrfunktion und der Zugkraftu¨bertragung verteilt das Trak-
torgetriebe die Motorleistung auch auf Nebenabtriebe; dazu geho¨ren heute
Hydraulikpumpenantriebe und die Zapfwelle, zuku¨nftig wohl auch ein
elektrischer Generatorantrieb. Zapfwellengetriebe mu¨ssen im Boostbe-
trieb Leistungen gro¨ßer als die Fahrantriebsleistung u¨bertragen ko¨nnen.
Zunehmende Bedeutung erlangt die Steuerung der Leistungsflu¨sse und die
Aufteilung der Motorleistung auf Fahrantrieb und Nebenabtriebe.
Gera¨teschnittstellen
Die Schnittstelle zu den Gera¨ten wird u¨berwiegend an der Hinterachse re-
alisiert und entweder u¨ber den Dreipunktkraftheber oder diverse genormte
Anha¨ngevorrichtungen gelo¨st. Relevant fu¨r die Konstruktion und Ausle-
gung der Getriebe und Achsen sind die konstruktiven Anbindungen und die
zu erwartenden Belastungen aus der Gera¨tekopplung, na¨mlich Stu¨tz- und
Achslasten, Zug-, Brems- und Seitenfu¨hrungskra¨fte inkl. deren dynamische
Verla¨ufe und Zeitanteile.
Elektronische Schnittstellen
Getriebesteuerungen sind standardma¨ßig Bestandteil moderner Traktoran-
triebe. U¨blicherweise kommuniziert das Getriebesteuergera¨t u¨ber CAN-
Bus mit einem u¨bergeordneten Fahrzeugleitrechner und/oder dem Motor-
steuergera¨t.
Schnittstellen zum Fahrer
Nicht zu vergessen sind die zahlreichen Schnittstellen zwischen Getriebe,
Achsen und dem Bediener. Da die u¨berwiegende Zahl dieser Schnittstellen
nicht mehr mechanisch ausgefu¨hrt ist, sind die max. zul. Beta¨tigungskra¨fte
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mit Ausnahme der Bremsbeta¨tigung in den Hintergrund getreten zugun-
sten vereinfachter Bedienung und Produktivita¨tssteigerung durch automa-
tisierte Abla¨ufe.
2.1.2.3 Getriebe
Bauarten
Traktorgetriebe haben die folgenden Hauptfunktionen:
Drehzahl- / Drehmomentwandlung, U¨bersetzungsverstellung, Drehrich-
tungsumkehr, Drehmomentverteilung zwischen den Achsen und Ra¨dern
und Leistungsbereitstellung fu¨r Nebenabtriebe. Daru¨ber hinaus gibt es
wichtige Nebenfunktionen, u. a. als O¨lbeha¨lter fu¨r Arbeitshydraulik,
als Chassis, als Befestigung (z. B. Kabine, Tank) oder als Schutz vor
Bauteilu¨berlastung.
Ausgefu¨hrte Konzepte
Bei den ausgefu¨hrten Konzepten kommen zwei grundsa¨tzliche Bauweisen
zum Einsatz. Die Vorgelegebauweise ist besonders weit verbreitet und
als konstruktive Lo¨sung in Synchrongetrieben, Lastschaltgetrieben, Wen-
degetrieben und als Gruppengetriebe anzutreffen. Die Bauweise als
Planetengetriebe findet sich in Lastschaltgetrieben, leistungsverzweigten
Getrieben, in Endantrieben von Achsen, zum Teil in Reversiergetrieben und
als Kegelradgetriebe in Differentialen wieder; besondere Vorteile liegen
in der hohen Leistungsdichte und der kompakten Bauweise, allerdings
sind Herstellbarkeit, gleichma¨ßige Lastverteilung und Schmiero¨lfu¨hrung
schwieriger zu beherrschen als in Vorgelegegetrieben. Meist trifft man
Kombinationen aus beiden Bauweisen in einem Traktorfahrantrieb an.
Stufengetriebe
Stufengetriebe sind oft aus drei Modulen aufgebaut:
∙ Ein Modul (meist nahe am Motor) erzeugt eine feine Abstufung der
U¨bersetzung (z. B. 20 % Stufensprung) und wird oft als Splitter oder
Splitgetriebe bezeichnet. Zuweilen erfolgt in diesem Modul auch die
Drehrichtungsumkehr.
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∙ Eine oder zwei Kupplungen (je nach Reversierkonzept) zum Anfahren
und Reversieren unter Last.
∙ Ein Gruppengetriebemodul mit 4 bis 6 Ga¨ngen, zuweilen auch
nochmals dupliziert in einer Feld- / Straßengruppe.
Abb. 2.11: Stufengetriebe der Baureihe ZF T-7200 mit den Hauptmodulen 4-fach
V/R-Lastschaltsplitter, Hauptkupplung und 6-Gang Gruppengetriebe
Stufenlose Getriebe
Stufenlose Traktorgetriebe werden heute bis auf wenige Ausnahmen als
hydrostatisch-leistungsverzweigte Getriebe ausgefu¨hrt. Die Hydrostatik
dient der stufenlosen U¨bersetzungsverstellung; das Prinzip der Leistungs-
verzweigung wird genutzt, um den Getriebewirkungsgrad gleichzeitig hoch
zu halten, indem ein mo¨glichst großer Anteil der Leistung auf mechanischem
Wege u¨bertragen wird. Eine sehr detaillierte U¨bersicht der Grundkonzepte
und der damit verbundenen typischen Eigenschaften findet man in [Re95].
Eine sehr verbreitete Ausfu¨hrung eines stufenlosen Getriebes mit gekop-
peltem Antrieb zeigt Abb. 2.12.
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Abb. 2.12: Stufenloses hydrostatisch-leistungsverzweigtes Getriebe der Baureihe ZF
Eccom [Gr07]
Getriebebedienung und -steuerung
Fu¨r die Getriebebedienung sind Beta¨tigungskra¨fte und –wege maßgeb-
lich. Mechanische Schaltgesta¨nge sind bei einfachen Gang- und Grup-
pengetriebeschaltungen vorzufinden, allerdings oftmals nicht so ergono-
misch anzuordnen wie Bowdenzugschaltungen – bei letzteren ist auf gute,
gleichma¨ßige und konstante Wirkungsgrade in jeder Schaltrichtung zu
achten. Bei automatisierten Stufen- und stufenlosen Getrieben kommen
shift-by-wire Lo¨sungen zum Einsatz, Schaltstrategien und Schaltkomfort
sind dabei wichtige Bewertungsmaßsta¨be und wesentliche Elemente der
Feinabstimmung in der Entwicklungsphase. Elektronische Steuerungen
sind Standard bei Lastschalt- und stufenlosen Getrieben und werden
zunehmend direkt am Getriebe und nicht mehr in der Kabine unterge-
bracht [Be06].
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2.1.2.4 Achsen und Allradantrieb
Allradantrieb
Der zusa¨tzliche Antrieb der gelenkten Vorderachse hat sich bei Standard-
traktoren schon seit langem durchgesetzt. Zu den zahlreichen Vorzu¨gen
des Allradantriebs za¨hlen der bessere Fahrwerkwirkungsgrad, die Boden-
schonung durch die insgesamt gro¨ßere Reifenaufstandsfla¨che (Schlupf,
Bodendruck), aber auch besseres Bremsverhalten, bessere Steigfa¨higkeit
und insgesamt bessere Eignung fu¨r den Frontladereinsatz. Die Realisierung
der Funktion erfolgt mittels starrer Kopplung der Antriebsachsen - eine
technische Lo¨sung, die trotz einiger funktionaler Einschra¨nkungen [Gr07]
aufgrund des sehr guten Kosten-/Nutzenverha¨ltnisses auch heute noch in
modernen Traktoren anzutreffen ist.
Lenkachsen
Die Traktorlenkachsen sind als Außenplanetenachsen ausgefu¨hrt [Wi89].
U¨ber die Jahre hat sich deren Funktion kaum vera¨ndert, lediglich optionale
Bremsen im Radkopf und Federungen sind als Funktion hinzugekommen.
Die Lenkachsen werden mittig angetrieben und sind (zentral oder u¨bermit-
tig) pendelnd im Traktorvorderwagen aufgeha¨ngt. Schwerpunkte der
Entwicklung liegen auf Verlustleistungsreduzierung und Modulbauweise,
die es ermo¨glicht, Funktionsoptionen kostengu¨nstig zu produzieren.
Abb. 2.13: Angetriebene Traktorlenkachse der Baureihe ZF TerraSteer mit ausgepra¨gt
modularem Aufbau zur kostengu¨nstigen Realisierung der geforderten Funktionen
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Insbesondere fu¨r ho¨heren Leistungen und Anspru¨che werden vereinzelt
auch Einzelradaufha¨ngungen am Markt angeboten, die oft sehr stark in
den Vorderwagen des Traktors integriert sind.
Hinterachsen
Die Hinterachsen sind bei Traktoren immer fest mit dem Getriebe verbun-
den (sog. Transaxle-Bauform). Sie beinhalten die Baugruppen Kegeltrieb
mit Sperrdifferential, nasse Bremse, Planetenendtrieb, Kraftheber- und
Gera¨tekoppelpunkte und Zapfwellengetriebe.
Bremsen
Die Bremsen der Hinterachsen sind als nasse Lamellenbremsen ausgefu¨hrt
(Ein- oder Mehrscheibenbremse) mit/ohne Feststellbremsfunktion. U¨ber
die steigenden Fahrzeuggewichte und vor allem den Anstieg der maxi-
mal zula¨ssigen Fahrgeschwindigkeiten von 25 auf bis zu 60 km/h sind
die abzufu¨hrenden Energien stark gestiegen und stellen damit sehr hohe
Anforderungen an die Wa¨rmeabfuhr. Die Zuschaltung der Vorderachse
beim Bremsen la¨sst sich als kostengu¨nstige Lo¨sung bis zu einer max.
Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h noch realisieren; fu¨r ho¨here Anforderun-
gen sind zusa¨tzliche Bremsen an der Vorderachse no¨tig. Gerade fu¨r nasse
Mehrscheibenbremsen sind die Schleppverluste im geo¨ffneten Zustand
zu kontrollieren – hilfskraftunterstu¨tzte Beta¨tigungskreise ermo¨glichen
niedrige Beta¨tigungskra¨fte und große Lu¨ftspiele bei gleichzeitig hohen
Verzo¨gerungswerten. Fu¨r die Auslegung ist die Wahl der Belagsorte (Sin-
ter, Papier oder Carbon) und der O¨lsorte von entscheidender Bedeutung
und im Rahmen der Entwicklung bzgl. Haltbarkeit, Ansprechverhalten,
Dosierbarkeit und Gera¨uschentwicklung zu validieren.
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2.2 Ma¨hdrescher
Autor: Dr.-Ing. T. Barrelmeyer, Fa. Claas
Bei der Entwicklung von landwirtschaftlichen Maschinen sind technische,
ergonomische, o¨konomische und o¨kologische Kriterien zur Bewertung von
technischen Lo¨sungen heranzuziehen. Nachdem die ersten Maschinen als
gezogene Maschinen ausgefu¨hrt wurden (Ma¨hmaschinen 1830, Ma¨hbinder
1872, Ma¨hdruschbinder 1937), wurde 1953 der erste Ma¨hdrescher als
selbstfahrende Erntemaschine in Deutschland auf den Markt gebracht. Der
Ma¨hdrescher ist eine Schlu¨sselmaschine in der Verfahrenskette Ko¨rnerernte.
Die Bedeutung dieser Maschine wird mittel- und langfristig hoch sein, da
mit dieser Maschine wichtige Erntefru¨chte fu¨r die menschliche und tierische
Erna¨hrung eingebracht werden. Das Konzept einer selbstfahrenden Ernte-
maschine hat sich durchgesetzt, da die Wertscho¨pfung vergleichsweise
hoch ist. Allerdings sind die Preise fu¨r die erzeugten Produkte in den
letzten Jahren sehr stark schwankend. So hat sich der Preis fu¨r 1 Tonne
Weizen in den letzten 4 Jahren zwischen 115 und 280 e bewegt, [WW01].
Die Weltbevo¨lkerung ist von 1950 bis 2005 um 260 % gewachsen, die
nutzbare Ackerfla¨che pro Kopf reduzierte sich allerdings um ca. 50 %,
Abb. 2.14. Bis zum Jahr 2050 mu¨ssen etwa neun Milliarden Menschen
erna¨hrt werden und das mit Hilfe einer immer kleiner werdenden land-
wirtschaftlich genutzten Fla¨che. Die bewa¨sserte Ackerfla¨che hat sich im
Zeitraum 1960 bis 2002 etwa verdoppelt. Verantwortlich fu¨r den Verlust
an wertvoller Ackerfla¨che sind eine weiterhin wachsende Industrie, Boden-
erosion, U¨berweidung, u¨berma¨ßige Ausbeutung fu¨r Energieholz und die
Waldabholzung [WW02].
2.2.1 Stoffeigenschaften
Bei den Ernte- und Arbeitsverfahren ist die Kenntnis der Stoffeigenschaften
besonders wichtig. Sie haben einen erheblichen Einfluß auf die Gestaltung
der Maschinen und Anlagen und auf den sogenannten Gutfluß in der Ernte-
maschine. Beispielhaft sind folgende Stoffeigenschaften zu nennen: Reib-
werte, Feuchtigkeit, Schu¨ttdichte, Dichtespektrum, Bruchempfindlichkeit,
Za¨higkeit, Schwebegeschwindigkeit, Korngro¨ße. Um die Stoffeigenschaften
zu quantifizieren, werden besondere Sensoren entwickelt und eingesetzt. Die
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Abb. 2.14: Entwicklung der landwirtschaftlich genutzten Fla¨che pro Kopf [WW03]
Schwebegeschwindigkeit ist als technologische Stoffeigenschaft besonders
wichtig fu¨r den Sichtvorgang im Ma¨hdrescher (sprichwo¨rtlich: ”Die Spreuvom Weizen trennen“). Es handelt sich um die Anstro¨mgeschwindigkeit,
mit der ein Korn angeblasen werden muss, damit es in der Schwebe bleibt,
Gewichtskraft und Luftwiderstandskraft stehen gerade im Gleichgewicht,
Abb. 2.15 [Sc12] [Ba91]. Somit ergibt sich:
𝐹𝑤 = 𝑐𝑤 ·𝐴 · 𝜌2 · 𝑣
2 (2.1)
𝐹𝐺 = 𝑚 · 𝑔 (2.2)
𝐹𝐺 = 𝐹𝑊 (2.3)
mit 𝑐𝑤 Luftwiderstandsbeiwert des angestro¨mten Ko¨rpers, 𝐴 projezierte
Fla¨che des angestro¨mten Ko¨rpers, 𝑣 Relativgeschwindigkeit zwischen
Ko¨rper und umstro¨mender Luft und 𝜌 Dichte der Luft.
Tatsa¨chlich handelt es sich bei einem Haufwerk von Ko¨rnern um eine
Schwebegeschwindigkeitsverteilung, die mit einem Schwebegeschwindigkeit-
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Abb. 2.15: Kra¨fte am fallenden Ko¨rper [Sc12]
spru¨fstand ermittelt werden kann. Als Ergebnis la¨sst sich eine mittlere
Schwebegeschwindigkeit ermitteln, Abb. 2.16 [Ba91].
Abb. 2.16: Schwebegeschwindigkeitsverteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz [Ba91]
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2.2.2 Verfahren der Ma¨hdruschernte
Bei der Getreide- (v. a. Weizen, Gerste, Roggen, Hafer), Mais- und
Rapsernte wird heute meist die ganze Pflanze aufgenommen. Innerhalb
des verfahrenstechnischen Prozesses wird der Weizen von allen anderen
Bestandteilen, vor allem Stroh und Spreu, getrennt und im Korntank
gebunkert. Man spricht hier auch vom Direktschnittverfahren mit einem
Getreideschneidwerk, Abb. 2.17. Das Stripperverfahren hat sich nicht
durchgesetzt. Hierbei wird mit einem anderen Maschinen-Vorsatz nur die
A¨hre vom Strohhalm abgetrennt und der Maschine zugefu¨hrt. Problema-
tisch ist dies in nicht stehenden Besta¨nden (Lagergetreide). Außerdem
werden die hohen Anforderungen an eine gute und gleichma¨ßige Stroh-
zerkleinerung nicht erfu¨llt. In Regionen mit einem spa¨ten Erntefenster
(Nordhalbkugel: September) kommt ha¨ufig der Schwaddrusch zum Einsatz,
weit verbreitet z. B. in Kanada und Kasachstan. Durch das Schneiden
der Pflanze mit einem Schwadleger wird die Vegetation zwanghaft abge-
brochen und die Abreife der A¨hren erzwungen. Dadurch la¨ßt sich die Ernte
besser planen. Das Getreideschwad wird mit einer sogenannten Rake-up
aufgenommen und der Maschine zugefu¨hrt. Schließlich gibt es auch noch
die Variante, die gesamte Pflanze mit einem Feldha¨cksler zu ha¨ckseln und
anschließend zu silieren.
Abb. 2.17: Verfahren und Produkte der Getreide-, Mais- und Rapsernte [Ad12]
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Bei der Ko¨rnermaisernte unterscheiden sich die Endprodukte im Wesent-
lichen danach, welche Teile der Pflanze geerntet werden. Meist werden nur
die Ko¨rner geerntet. Hierbei kommen Maispflu¨ckervorsa¨tze zum Einsatz,
die die Pflanze erfassen, den Stengel nach unten ziehen, um den Kolben
abzustreifen und der Maschine zuzufu¨hren, Abb. 2.18. In den letzten
Jahren sind Tendenzen zu verzeichnen, auch die Spindeln als Energie-
(Ethanol, Verbrennung) oder Rohstoffquelle zu nutzen [Pi12]. Von gro¨ßerer
Bedeutung sind neben den bisher genannten Fru¨chten noch Sojabohnen
(z. B. Nord- und Su¨damerika) und Sonnenblumen (z. B. Osteuropa).
Abb. 2.18: Verfahren und Produkte der Maisernte [Ad12]
2.2.3 Technische Gesamtkonzepte und Baugruppen
Gutfluss im Ma¨hdrescher
Beim Ma¨hdrescher unterscheidet man den Querfluss mit einer tangentialen
Zufu¨hrung, den Quer- und La¨ngsfluss mit einer axialen Zufu¨hrung und den
La¨ngsfluss mit Zwangseinzug und tangentialer Zufu¨hrung, Abb. 2.19.
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Abb. 2.19: Gutfluss im Ma¨hdrescher [Ku92]
Die Pflanze wird vom Vorsatz aufgenommen und u¨ber einen Schra¨gfo¨rderer
dem Dreschaggregat zugefu¨hrt. In Abb. 2.20 handelt es sich um ein Tan-
gentialdreschwerk. Hier findet die erste Guttrennung statt. Korn, Spreu
und Kurzstroh werden u¨ber einen Fo¨rderboden (oft Vorbereitungsboden)
der Reinigungsanlage zugefu¨hrt. Das Stroh mit Restko¨rnern wird zu
einer Trennvorrichtung gefo¨rdert. Die Restkornabscheidung wird entweder
durch Hordenschu¨ttler (wie dargestellt) oder Abscheiderotoren erledigt.
Abgeschiedene Ko¨rner werden u¨ber den Ru¨cklaufboden auf den o. g. Fo¨rder-
boden gefo¨rdert. Das Stroh wird im hinteren Teil der Maschine als Schwad
auf den Boden fallen gelassen oder einem Stro¨hha¨cksler mit anschließender
Verteileinrichtung (nicht dargestellt) zugefu¨hrt. In der Reinigungsanlage
wird das Korn mechanisch- (sieben) pneumatisch (sichten) von Spreu und
Kurzstroh getrennt. Unausgedroschene A¨hren und nicht abgeschiedene
oder nicht ausgeworfene Kurzstrohteile werden als U¨berkehr nochmals dem
Dreschwerk zugefu¨hrt.
II–36 2 Landmaschinen
Abb. 2.20: Gutfluss im Tangential- Schu¨ttler- Ma¨hdrescher [Cl]
Grundprinzipien fu¨r Dresch- und Abscheidesysteme
In Abbildung 2.21 sind Dresch- und Abscheidesysteme dargestellt, die
heute in den meisten Ma¨hdreschern zu finden sind.
Abb. 2.21: Grundprinzipien fu¨r Dresch- und Abscheidesysteme
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Tangentialsysteme mit Hordenschu¨ttlern zeichnen sich durch eine
schonende Strohbehandlung bei tendenziell geringen spezifischen Leistungs-
bedarfen aus. Nachteilig ist, dass die Leistungsgrenze dieser Maschinen
deutlich unter der von Rotormaschinen liegt. Das ist dadurch begru¨ndet,
dass Rotormaschinen die Fliehkra¨fte nutzen und dadurch die Abscheidung
der Restko¨rner vom Stroh begu¨nstigt wird. Bei reinen Axialflußmaschinen
ist der Rotor in einen Dresch- und Trennbereich aufgeteilt. Bauartbedingt
wird in beiden Bereichen mit der gleichen Drehzahl gearbeitet. Bei der
Hybridbauweise schließt sich an ein Tangentialdreschwerk ein reiner Trenn-
rotor an. Tangentialsysteme mit Hordenschu¨ttlern hat man durch ver-
schiedene Zusatzelemente in ihrer Durchsatzleistung zu verbessern versucht,
Abb. 2.22.
Abb. 2.22: Tangential- Schu¨ttler- Ma¨hdrescher mit weiterentwickelten Baugruppen
zur Erho¨hung der Durchsatzleistung, nach [Cl]
Reinigung
In Ma¨hdreschern werden vornehmlich Plansiebreinigungen eingesetzt,
Abb. 2.23. U¨ber die Drehzahl des Gebla¨ses kann der Fahrer die Wind-
menge einstellen und damit den Sichtvorgang (s. o. Schwebegeschwindig-
keit) gema¨ß der Stoffeigenschaften des Erntegutes optimieren. Daru¨ber
hinaus lassen sich die Ober- und Untersieblamellenweite einstellen, um fu¨r
die Absiebung und Kornreinheit ein gutes Ergebnis zu erzielen.
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Abb. 2.23: Baugruppen der MD- Reinigung [Ku92]
Weitere Baugruppen
Das Korntanksystem la¨sst sich in ein Korntankbefu¨ll- und in ein Korn-
tankentleersystem untergliedern. Leistungsbestimmende Merkmale sind
hierbei die jeweilige Fo¨rderleistung und das Bunkervolumen, durch das
die Reichweite des Ma¨hdreschers festgelegt wird, bevor ein Abtanken in
ein Transportfahrzeug notwendig wird. Dies kann am Feldrand erfolgen
oder bei Einsatz eines U¨berladewagens im Feld bei parallel fortgesetz-
tem Ma¨hdrusch. Das Stroh- und Spreumanagement spielt insbesondere
in den Hochertragsregionen eine große Rolle, um die anschließende Bo-
denbearbeitung und den Aufgang sowie die Gesundheit der Nachfolge-
frucht optimal zu beeinflussen. Bei der Strohnutzung wird das Stroh in
ein Schwad abgelegt und anschließend mit einer Sammelpresse in Ballen
geformt. Ha¨ufig wird das Stroh jedoch in einen Strohha¨cksler geleitet, dort
mit mo¨glichst gleichma¨ßiger Ha¨cksella¨nge geha¨ckselt und anschließend
gleichma¨ßig auf den Boden fu¨r eine nachfolgende Einarbeitung verteilt.
Eine zentrale Power Unit (Dieselmotor, Nebenaggregate, Pumpenvertei-
lergetriebe, zentraler mechanischer Abtrieb) liefert die notwendige Leis-
tung, die meist mechanisch, hydraulisch und elektrisch (Lichtmaschine)
dargestellt wird. U¨ber die Arbeitshydraulik (Konstantstrom und/oder
Konstantdruck) werden viele Stellantriebe bedient. Innerhalb weniger
Schaltstufen kann das Fahrzeug u¨ber einen hydrostatischen Fahrantrieb
stufenlos in der Fahrgeschwindigkeit eingestellt werden. Die Schaltstufen
ko¨nnen teilweise unter Last geschaltet werden. Da der Maschinenbediener
ha¨ufig mehr als 10 h an seinem Arbeitsplatz verbringt, ist es besonders
wichtig, die hohen Anforderungen in Hinblick auf Sicht in den Ma¨hdrescher-
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vorsatz, Sitzkomfort, Klimatisierung, Gera¨uschkulisse und Beleuchtung zu
erfu¨llen. Der ergonomischen Anordnung aller Bedienelemente kommt hohe
Bedeutung zu, Abb. 2.24.
Abb. 2.24: Bedienung u¨ber Armlehne und Fahrhebel , John Deere [Ad12]
Anforderungen an die Ma¨hdrescherentwicklung
Die Anforderungen an die verfahrenstechnischen Prozesse im Ma¨hdrescher
sind weltweit sehr unterschiedlich. Wa¨hrend in feuchteren Regionen es eher
schwierig ist, einen gleichma¨ßigen Gutfluß sicherzustellen, den Antriebsleis-
tungsbedarf gering zu halten und eine gute Kornabscheidung zu gewa¨hrleis-
ten, liegt der Fokus in trockenen Gebieten eher auf der Erzielung eines
geringen Bruchkornanteils, auf eine geringe Kafferzeugung (Spreu und
Kurzstroh) und auf eine sanfte Strohbehandlung, Abb. 2.25 [Ba00].
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Abb. 2.25: Anforderungen an die Ma¨hdrescherentwicklung [Ba00]
2.2.4 Fahrzeug und Prozessmanagement
Regel- und Anzeigemodule am Datenbus
Das Elektronikkonzept moderner Erntemaschinen basiert auf verschiedenen
Datenbussystemen, die miteinander kommunizieren. Die U¨berwachung der
Maschine erfolgt u¨ber Anzeigeterminals, die Signalverarbeitung geschieht
rechnergestu¨tzt. Gema¨ß der Eingaben des Bedieners werden Steuer- und
Regelsignale erzeugt.
Automatisierungsfunktionen
Unterschiedliche Realisierungsmo¨glichkeiten fu¨r die Umsetzung einer
automatischen Lenkung zeigt Abb. 2.26. Die Fu¨hrung entlang virtueller
Leitlinien bietet die vielfa¨ltigsten Anwendungsmo¨glichkeiten und ist des-
halb in den letzten Jahren sehr stark vorangetrieben worden. Der GPS
Pilot ermo¨glicht die Teilung des Feldes in Beete bzw. die Lenkung im
Contourmodus. Er entlastet den Fahrer nicht nur vom Lenken, sondern er
liefert zusa¨tzlich eine hohe Genauigkeit bei der Fla¨chen- und Ertragsmes-
sung.
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Abb. 2.26: Automatische Lenkung, Zuordnung von Leitlinien und Sensoren [Ad12]
Der Vorfahrtregler geht u¨ber eine reine Tempomatfunktion weit hinaus.
Nach den Eingangssignalen Drehmoment am Einzug, Schichtho¨he im
Einzugskanal, Fahrgeschwindigkeit, Ko¨rnerverluste, Hangneigung, Rotor-
moment und Motorauslastung kann die Vorfahrtgeschwindigkeit geregelt
werden. Die Kornverlustgrenze, eine maximale Schichtho¨he und die max.
Fahrgeschwindigkeit stellen die Grenzvorgaben durch den Fahrer dar. Viele
Fahrer stellen ihren Ma¨hdrescher nicht optimal ein. Wa¨hrend ungeu¨bte
Fahrer oft die Standardeinstellungen beibehalten, halten erfahrene Be-
diener meist an Vertrautem fest. Manche scheuen ungewohnte oder
unu¨bliche Einstellungen, sodass die Maschineneinstellungen allgemein
zu selten angepasst werden. Dadurch gibt es ha¨ufig ein Potential zur
Verbesserung der Kornqualita¨t, Reduzierung der Verluste und Erho¨hung
des Durchsatzes. Fahrertrainings, bei denen wichtiges Wissen u¨ber Ma-
schine und Ernteprozess vermittelt werden, finden meist außerhalb der
Ernte statt und Experten und Berater kennen oft die Bedingungen vor
Ort nicht. Bei dialog-basierten Expertensystemen (Fahrerassistenzsystem)
kann der Fahrer als zusa¨tzlicher Sensor und Aktor in die Optimierung
einbezogen werden, sodass die Erfahrungen vieler Experten im System
gebu¨ndelt sind und genutzt werden ko¨nnen. Schließlich helfen automa-
tische Maschineneinstellungen dem Fahrer die optimalen Einstellungen
zu finden. Eine vollautomatische Automatisierung beno¨tigt eine Fu¨lle
an Sensoren und Aktoren, Teilautomatisierungen sind bereits im Markt
[Ke11].
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2.2.5 Weitere Entwicklung
Die Entwicklung der letzten Jahrzehnte kann dahingehend beschrieben
werden, dass die Leistungsdichte der Ma¨hdrescher stetig zugenommen hat.
Dies gilt fu¨r die Dresch- und Abscheideleistung, die Reinigungsleistung,
die Motorleistung, die Korntankvolumina sowie die Kornbergeleistung,
Abb. 2.27 [He13].
Abb. 2.27: Extrapolation in die Zukunft, Wachstum von produktivita¨tssteigernden
Parametern bei Ma¨hdreschern [He13]
Weitere Automatisierungen werden dazu beitragen, die installierte Leis-
tung auch tatsa¨chlich aus den Maschinen herauszuholen [Ke11]. In naher
Zukunft wird die Optimierung der Einzelmaschine in den Hintergrund
treten, stattdessen wird die Optimierung der Verfahrenskette Ko¨rner-
ernte eine gro¨ßere Rolle spielen [Ga13]. Hierbei wird es das Ziel sein, die
Arbeitsaufgaben aller Maschinen, die an dem Ernteprozess zur gleichen
Zeit beteiligt sind, bestmo¨glich zu koordinieren. Ein weiteres Gro¨ßenwachs-
tum wird dann allerdings aufgrund der STVZO an Konzeptgrenzen stoßen,
sofern es sich weiterhin um eine global einsetzbare Maschine handeln soll.
2.2 Ma¨hdrescher II–43
Vera¨nderte Fahrzeugkonzepte
Als Prototyp wurden bereits einige Maschinen gebaut, bei denen das
Konzept einer starren Triebachse und einer gelenkten Hinterachse verlassen
wurde. Der knickgelenkte ”Tribine“ wurde auf der AG Connect Messe2013 in den USA vorgestellt, Abb. 2.28 [WW04].
Abb. 2.28: Tribine, Knicklenker mit besonders großem Kornbunker [WW04]
Master Slave Robotizing
Ein na¨chster Schritt wird durch die Weiterentwicklung der ”machine tomachine communication“ erreicht werden. Demnach ist nur noch eine
vorausfahrende Maschine (Master) mit einem Fahrer besetzt. Diese Ma-
schine steuert alle nachfolgenden Maschinen, die auch autonom fahren
ko¨nnen Abb. 2.29.
Abb. 2.29: Comming Up: Master Slave Robotizing, Prinzipdarstellung, tatsa¨chlich
wurden alle Maschinen auf diesem Foto durch einzelne Bediener gefahren [Cl]
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Autonome Fahrzeuge
Ein noch deutlich gro¨ßerer Schritt ko¨nnte in vo¨llig autonom agierenden
Fahrzeugen liegen Abb. 2.30. Dann erga¨be sich eine Umkehrung der
bisherigen Entwicklung. Nicht immer wenige große Maschinen wu¨rden die
Ernte einbringen, sondern ein Schwarm von kleinen Maschinen ko¨nnte die
Erntearbeit erledigen [He13].
Abb. 2.30: Comming Up: Autonome Fahrzeuge [He13]
3 Radlader
Autor: Dr.-Ing. H. Pfab, Fa. Liebherr-Werk Bischofshofen
Im Bereich der Baumaschinen wurde der Radlager als typischer Vertreter
zur detallierten Darstellung gewa¨hlt. Neben Baggern werden weltweit bei
diesen Maschinen die gro¨ßte Anzahl von Baumaschinen produziert.
3.1 Bauarten von Erdbaumaschinen
Zu den Baumaschinen za¨hlt eine große Vielfalt von mobilen wie auch
stationa¨ren Maschinen. Darunter befinden sich neben den klassischen
Erdbaumaschinen, Gera¨te fu¨r den Spezialtiefbau und den Straßenbau,
Maschinen fu¨r den Tunnel- und Untertagebetrieb, Transportfahrzeuge fu¨r
den Betrieb auf Straßen oder Gleisen, verfahrenstechnische Maschinen
fu¨r die Betonherstellung und Materialaufbereitung sowie Hebezeuge und
Fo¨rdereinrichtungen fu¨r den Hochbau. Zu den Grundtypen der Erdbau-
maschinen geho¨ren nach ISO 6165 Baggerlader, Muldenfahrzeuge, Bagger,
Grader, Mu¨llverdichter, Lader (Radlader, Laderaupe), Rohrleger, Walzen,
Scraper, Planiermaschinen und Grabenfra¨sen. Neben der anwendungsori-
entierten und der bauartbezogenen Gliederung der Baumaschinen, lassen
sich die Erdbewegungsmaschinen auch nach deren Hauptfunktion einteilen.
Solche Funktionen sind das Graben, Lo¨sen, Transportieren, Verteilen, Ein-
bauen und Verdichten von Erde und anderen Materialien. Radlader werden
in diversen Verwenderbereichen eingesetzt. Ein großer Anteil der Maschi-
nen wird an Hoch- und Tiefbaubetriebe verkauft. Einsa¨tze in Industrie-
und Recyclingbetriebe und die Abfallwirtschaft haben zunehmende Bedeu-
tung. Kleine Radlader sind auch in der Landwirtschaft und im Garten-
und Landschaftsbau zu finden, die großen Maschinen ab ca. 30 Tonnen
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Einsatzgewicht finden wir in Gewinnungsbetrieben fu¨r Rohstoffe (Stein-
brucheinsatz). Weltweit (ohne China) wurden in 2012 ca. 80.000 Radlader
neu in Betrieb genommen und davon 25 % in West-Europa. Deutschland
ist ein ausgesprochener Radladermarkt mit ca. 10.000 Einheiten in 2012.
3.2 Konzeption des Radladers
Bauarten von Ladern sind Radlader, Laderaupen, Kompaktlader und
antriebsgelenkte Lader (engl. Skid Steer). Als Getriebe fu¨r den Fahrantrieb
wird die Hydrostatik im geschlossenen Kreis oder ein lastschaltbares
Stufengetriebe mit Drehmomentwandler eingesetzt. Vereinzelt wird bei
sehr großen Maschinen auch der dieselelektrische Antrieb genutzt. Die
Arbeitsausru¨stung wird hydrostatisch im offenen Kreis angetrieben. Das
wichtigste Klassifizierungsmerkmal eines Radladers ist dessen Kipplast.
Die Kipplast bestimmt die Schaufelgro¨ße und damit die mo¨gliche Nutz-
last. Gelegentlich wird die Motorleistung, das Einsatzgewicht oder die
Gro¨ße der Standardschaufel zur Zuordnung der Maschinengro¨ße verwendet.
Kompaktlader weisen ein Einsatzgewicht von bis zu 5 t auf. Radlader in
der Gewinnung sind bis zu 240 t schwer. Das klassische Arbeitswerkzeug
ist die Ladeschaufel. Bei kleinen Ladern kann das Werkzeug mittels
hydraulisch betriebener Schnellwechseleinrichtung komfortabel getauscht
werden. Damit kann die Maschine sehr flexibel mit einsatzspezifischer
Ausru¨stung benu¨tzt werden. Sehr ha¨ufig ist der Einsatz des Gabeltra¨gers
inkl. Gabelzinken (analog Gabelstapler).
Motoreinbau
Bedingt durch den frontseitigen Anbau des Hubgeru¨stes, wird der Antriebs-
motor im Heck des Fahrzeugs eingebaut, Abb. 3.1. Kleine, hydrostatisch
angetriebene Fahrzeuge erlauben einen Motor-Quereinbau. Die damit ver-
bundenen Vorteile sind die Schwerpunktlage, die Wartungsfreundlichkeit
und das kurze und u¨bersichtliche Fahrzeugheck. In Maschinen mit last-
schaltbaren Stufengetrieben muss der Dieselmotor la¨ngs zu Fahrtrichtung
montiert werden. Der Dieselmotor wird mit dem Getriebe verblockt oder
mittels Gelenkwelle verbunden.
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Abb. 3.1: Gesamtansicht zur Konzeption des Radladers
Kinematik des Hubgeru¨sts
Die Schaufel wird u¨ber eine am Vorderwagen drehbar gelagerte Schwinge
(Schaufelarm) angehoben. Die Schwinge wird mit zwei Hydraulikzylindern
beta¨tigt (Hubbewegung). Zum Laden und Entladen von Material muss
die Schaufel um dessen Lagerpunkt an der Schwinge drehbar sein. Diese
Drehbewegung (Kippen) wird durch einen oder zwei Hydraulikzylinder
(Kippzylinder) geta¨tigt, wobei der Hub dieser Zylinder u¨ber ein Koppel-
getriebe auf die Schaufel u¨bertragen wird. Das U¨bertagungsverhalten dieses
Koppelgetriebes beeinflusst stark die kinematischen Eigenschaften des
Hubgeru¨stes. Das Koppelgetriebe wird entweder parallelfu¨hrend ausgelegt
(sogenannte P-Kinematik, Schaufel dreht sich nicht u¨ber dem Hubvorgang)
oder so definiert, dass sich die Schaufel u¨ber dem Hub dreht und damit
den Lade- und Entladevorgang unterstu¨tzt (sogenannte Z-Kinematik),
Abb. 3.2.
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Abb. 3.2: Z-Kinematik (links) und P-Kinematik
Lenkungsart
Radlader ab einem Einsatzgewicht von ca. 10 t werden mit einer Knick-
lenkung ausgestattet. Der Fahrzeugrahmen besteht aus zwei Teilen (Vorder-
wagen, Hinterwagen), die in Fahrzeugmitte drehbar miteinander verbunden
sind. Beide Rahmenteile werden durch einen oder zwei Hydraulikzylinder
(Lenkzylinder) um die Hochachse gedreht. Vorder- und Hinterachse sind
als robuste Starrachse ausgefu¨hrt. Das mittige Knickgelenk ermo¨glicht
ein ”Spur in Spur“-Fahren der Ra¨der beider Achsen auch bei Kurvenfahrt.Die Antriebsdrehzahl an der Vorder- und Hinterachse sind gleich. Es
ist keine Allradkupplung oder ein Zwischenachsdifferenzial erforderlich.
U¨bliche Knickwinkel betragen 40∘ in beide Richtungen und erlauben eine
hohe Wendigkeit. Beim Lenken im Stand wird auch die Schaufel zur Seite
bewegt und so kann Material verteilt oder die Ausru¨stung positioniert
werden. Ein Nachteil der Knicklenkung ist die seitliche Kippsicherheit
im eingelenkten Zustand, da sich die von den vier Ra¨dern aufgespannte
Aufstandsfla¨che beim Lenken zu einem schmalen Trapez vera¨ndert. Bei
kleinen Radladern wird auch die Achsschenkellenkung angeboten. Dabei
sind die Ra¨der beider Achsen lenkbar. Der Fahrzeugrahmen ist einteilig.
Die Ausru¨stung ragt beim Lenken u¨ber den Wendekreis hinaus.
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Achsenpendlung
Ein Radlader hat keine Aufbaufederung. Zur Anpassung aller vier Ra¨der an
die Fahrbahn ist daher ein Pendelausgleich erforderlich, bei der eine Achse
frei drehbar (ca. 12∘ in beide Richtungen bis zum Pendelanschlag) um die
Fahrzeugla¨ngsachse gelagert ist. Konstruktiv kann dieser Freiheitsgrad um
die La¨ngsachse an der Hinterachse (Achspendelung) oder im Knickgelenk
(Rahmenpendelung) untergebracht werden. Die Ausfu¨hrung der Pendelung
hat Einfluss auf den Fahrkomfort, da diese die seitliche Bewegung der
Kabine bestimmt.
Funktionsgruppenstruktur und Hauptanforderung
In Tab. 3.1 sind alle Funktionsgruppen des Radladers und deren Unter-
gruppen gelistet. Die wichtigsten Baugruppen werden in den folgenden
Kapiteln beschrieben. Die Hauptanforderungen ko¨nnen Tab. 3.2 ent-
nommen werden. Abb. 3.3 zeigt die installierte Motorleistung u¨ber dem
Einsatzgewicht und die Kipplast knickgelenkter Maschinen ebenso u¨ber
dem Einsatzgewicht fu¨r im Markt befindliche Radlader.
Abb. 3.3: Motordaten und Kipplasten von Radladern
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Tab. 3.1: Funktionsgruppenstruktur des Radladers
Nr. Funktionsgruppe Untergruppen
1 Antriebsmotor,
Pumpenverteiler-
getriebe
Dieselmotor, Kraftstoffanlage,
Luftfilteranlage, Abgasanlage,
Kupplung, Pumpenverteilergetriebe
2 Ku¨hlanlage Lu¨fterantrieb, O¨lku¨hler, Wasserku¨hler,
Ladeluftku¨hler
3a Hydrostatischer
Fahrantrieb
Verstellpumpe, Verstellmotor,
Incheinrichtung
3b Hydrodynamischer
Antrieb
Drehmomentenwandler
4 Arbeitshydraulik Hydraulikpumpe, Steuerschieber,
Vorsteuerung, Schwingungsda¨mpfung,
Hub- und Kippzylinder, Hydrauliktank
5 Lenkanlage Lenkpumpe, Servostat,
Lenkzylinder, Notlenkung
6 Bremsanlage Betriebsbremse, Feststellbremse
7 Elektrische Anlage Elektrische Anlage, zentrale Elektronik-
Einheiten, Generator, Starter, Batterie
8 Lastschalt- und
Achsverteiler-
getriebe
Getriebe, Elektronisches
Steuerungssystem,
Hydrauliksystem
9 Achsen Vorderachse, Hinterachse,
Gelenkwellen, Ra¨der
10 Fahrzeugrahmen,
Ballastgewicht
Vorderwagen, Hinterwagen, Knick-
lagerung, Pendelbru¨cke, Ballastgewicht
11 Zentralschmierung Manuelle Zentralschmierung,
autom. Zentralschmieranlage
12 Verkleidung,
Aufstieg
Verkleidung, Aufstieg
13 Kabine, Heizung,
Klimaanlage
Armatureneinbau, Kabinenheizung,
Lu¨ftung, Klimaanlage, Scheibenwisch-
Waschanlage, Fahrersitz, Gaspedal,
Fahrerkabinen-Einbauten, Kabinen-
struktur, Kabinenlagerung
14 Hubgeru¨st, Schnell-
wechseleinrichtung
Hubgeru¨st, Schnellwechseleinrichtung
15 Ausru¨stung,
Anbauteile
Ladeschaufel, sonstige Schaufeln,
Gabeltra¨ger, sonstige Ausru¨stung
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Tab. 3.2: Hauptanforderungen des Radladers
Merkmal Anforderung Bemerkung
Zugkraft ca. 85 – 120 % des
Einsatzgewichtes
Wandlerantriebe mit
Leitrad an der oberen
Grenze, keine Zugkraft-
einbru¨che im Haupt-
geschwindigkeitsbereich
von 0-18 km/h
max. Fahr-
geschwindigkeit
20-40 km/h je nach
Gro¨ße und Einsatz
Maschinen bis ca. 5t
20 km/h, daru¨ber
40 km/h, schwere
Maschinen ohne
Mo¨glichkeit der Straßen-
zulassung 20-30 km/h
Haupt-
abmessungen
gera¨tespezifische An-
forderungen in Ho¨he
und Breite
geringe Maschinenho¨he
bei kleinen Ladern,
Breite der Maschinen-
gro¨ße angepasst, max. 3
m bei Straßenzulassung
Arbeitstaktzeit
bei Nennlast
10-12 s Heben, Auskippen und
Senken
u¨berschu¨ttbare
Ho¨he
je nach Maschinen-
gro¨ße
vgl. auch Schu¨ttho¨he
Reichweite 500-2500 mm je nach
Maschinengro¨ße
bei max. Hubho¨he und
45∘ Auskippwinkel
Schu¨rftiefe mind. 50 mm abha¨ngig von
Reifengro¨ße
Hubkraft je nach Maschinen-
gro¨ße
Nach ISO 8313, max.
Hubkraft in unterster
Stellung ist der Zugkraft
anzupassen, kein Ein-
schieben der Hubzylinder
Ausbrechkraft je nach Maschinen-
gro¨ße
nach ISO 8313, durch
Einkippen muss die
Hinterachse vollsta¨ndig
entlastet werden ko¨nnen
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3.3 Dieselmotor
Radlader werden heute ausnahmslos von Dieselmotoren angetrieben. Bau-
maschinen sind oft nur bedingt beweglich und mu¨ssen daher auf der
Baustelle oder beim Kunden (Steinbruch) gewartet oder repariert werden
ko¨nnen. Daher muss der Motor besonders robust ausgefu¨hrt und leicht
zu warten oder zu reparieren sein. Die Auslegungslebensdauer liegt bei
10.000 bis 20.000 Betriebsstunden. Da Baumaschinen oft im 2-Schicht oder
3-Schicht-Betrieb eingesetzt werden, sind die Betriebskosten und daher der
Kraftstoffverbrauch von großem Einfluß auf die Gesamtkosten. Gleiche
Motoren werden in unterschiedlichsten Baumaschinen mit spezifischen
Einbauerfordernissen eingesetzt. Das Motorkonzept muss also viele Vari-
anten und Nebenabtriebsmo¨glichkeiten erlauben. Der Einsatz erfordert
Schra¨glagen bis zu 45∘ (z. B. Planierraupe) und der Motorregler muss auf
die unterschiedlichen Anforderungen der Lastdynamik adaptiert werden
(Bedatung der Motorsoftware). Die Abgasqualita¨t muss in Europa den
Vorgaben der Richtlinie 2004/26/EG entsprechen. Die Schadstoffanteile
sind auf a¨hnlichem Niveau wie bei Straßenfahrzeugen und erfordern in
der Regel eine Abgasnachbehandlung in Form eines Partikelfilters bzw.
eines SCR-Katalysators. Einsatzgebiete sind auch in sehr kalten Regio-
nen oder in großer Meeresho¨he, sodass der Kaltstartfa¨higkeit und der
Leistungsreduktion besonderer Augenmerk geschenkt werden muss.
Leistungsgruppen
Die Lebensdauer eines Dieselmotors ist stark abha¨ngig von der mittleren
Auslastung. Bei hoher Auslastung, z. B. in einer Planierraupe oder einem
Großbagger, muss die maximale Leistung des Motors eingeschra¨nkt werden.
Je nach typischer Auslastung werden daher Baumaschinen den Leistungs-
gruppen 1 bis 5 zugeordnet. Kann z. B. ein Motor im Kranfahrzeug
(Leistungsgruppe 1) mit maximal 500 kW betrieben werden, so muss dieser
Motor im schweren Hydraulikbagger (Leistungsgruppe 5) auf maximal
400 kW begrenzt werden (also minus 20 %). Der Radlader ist der Leistungs-
gruppe 3 zugeordnet. Wie bei Pkw oder Nutzfahrzeugen hat sich auch
die Technologie der Einspritzung bei Baumaschinenmotoren ein Wandel
von mechanisch angetriebenen und gesteuerten Reihen- oder Verteilerein-
spritzpumpen auf elektronisch geregelte Common-Rail Systeme vollzogen.
Nur so ko¨nnen die genannten Anforderungen erfu¨llt werden. Gleichzeitig
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ist der Entwicklungs- und Herstellkostenaufwand enorm gestiegen. Die
Motorelektronik ist in ein LAN mit CAN-Protokoll eingebunden. Das
Netzwerk verbindet alle elektronischen Steuergera¨te sowie die Bedienungs-
und Anzeigeinstrumente. Eine Ru¨ckfahrkamera und ein Funkmodul zur
U¨bertragung von Betriebsdaten auf einen zentralen Server geho¨ren heute
zum Serienumfang von großen Radladern.
3.4 Fahrantrieb
Der Radlader weist zwei wesentliche Energiepfade in der Maschine auf. Je
nach Einsatz wird ca. 50 % der vom Dieselmotor abgegebenen Energie fu¨r
den Radantrieb aufgebracht. Der Antrieb der Arbeitsausru¨stung fordert
ca. 30 % der Kurbelwellenenergie. Der verbleibende Anteil geht fu¨r die
Lenkung und Nebenverbraucher auf. Der Arbeitszyklus eines Radladers
ist durch ha¨ufiges Reversieren und sta¨ndiges Verzo¨gern oder Beschleunigen
der Fahrgeschwindigkeit gekennzeichnet. Diese Gegebenheit ist bei der
Bewertung und Wahl des Antriebsstranges zu beru¨cksichtigen.
Hydrostatischer Fahrantrieb
Im Leistungsfluss eines hydrostatischen Getriebes befinden sich neben den
Hydraulikleitungen nur eine Pumpe und ein Hydraulikmotor. Im vorliegen-
den Beispiel (Abb. 3.4) werden eine Axialkolbenpumpe in Schra¨gscheiben-
bauweise und ein Axialkolbenmotor in Schra¨gachsenbauweise eingesetzt.
Das Fo¨rdervolumen der Pumpe ist durch den einstellbaren Schwenkwinkel
stufenlos vera¨nderlich. Auch der Achswinkel des O¨lmotors kann stufenlos
verstellt werden. Damit ist das Schluckvolumen des Motors variabel. Wird
der Schwenkwinkel der Pumpe aus der Nulllage in die andere Richtung
verstellt, so wird die Fo¨rderrichtung an den Anschlu¨ssen vertauscht und der
O¨lmotor a¨ndert die Drehrichtung an der Abtriebswelle. Der geschlossene
Kreis mit Pumpe und Motor stellt also ein stufenlos verstellbares Getriebe
mit integrierter Drehrichtungsumkehr dar. Oft wird zwischen O¨lmotor und
Achseingang ein lastschaltbares Zahnrad-Stufengetriebe eingesetzt. Damit
erweitert sich der Arbeitsbereich im Zugkraftdiagramm. Der Antrieb bleibt
im gesamten Geschwindigkeitsbereich stufenlos.
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Abb. 3.4: Hydrostatischer Antrieb im geschlossenen Kreis
Abbildung 3.5 zeigt die Antriebsstruktur eines kleinen Radladers. Der
Achseingang wird durch ein einstufiges, nicht schaltbares Zahnradgetriebe
angetrieben. O¨lmotor und Zahnradgetriebe sind mit der Hinterachse
verblockt. Dieser Antrieb wird fu¨r bis zu 30 km/h Endgeschwindigkeit
ausgelegt.
Abb. 3.5: Antriebschema eines Radladers kleiner Leistung
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Der hydrostatische Fahrantrieb eines großen Radladers ist in Abb. 3.6
dargestellt. Die Spreizung wird zum einen durch einen zweiten O¨lmo-
tor und zum anderen durch ein schaltbares Getriebe erho¨ht. Im ersten
Fahrbereich bis ca. 7,5 km/h sind beide O¨lmotoren u¨ber die Kupplungen
K1 und K2 mit dem Abtrieb verbunden. Die Geschwindigkeit wird durch
kontinuierliche Verkleinerung des Achswinkels der Motoren erho¨ht. Im
zweiten Fahrbereich ist nur Motor 2 im Leistungsfluss (bis ca. 17 km/h).
Im dritten Fahrbereich bis 40 km/h wird Motor 1 mit Kupplung 3 und
damit vera¨nderter U¨bersetzung genutzt. Im ersten Abschnitt von Fahrbe-
reich 1 und 3 wird die Geschwindigkeit durch Ausschwenken der Pumpe
erho¨ht (bei konstantem Motorwinkel).
Abb. 3.6: Hydrostatischer Fahrantrieb eines großen Radladers
Steuerung von Verstellpumpe und -motor
Die Winkel an Pumpe und Motor werden automatisch eingestellt. Der
Fahrer gibt mit dem Gaspedal eine Drehzahlvorgabe. Bei steigender
Dieseldrehzahl wird die Pumpe zunehmend ausgeschwenkt und in weit-
erer Folge der O¨lmotor zuru¨ckgeschwenkt. Ein hoher Betriebsdruck wirkt
durch eine hydraulisch-mechanische Ru¨ckfu¨hrung in der Pumpe der Auss-
chwenkkraft entgegen und fu¨hrt, z. B. bei Steigfahrt zur automatischen
Geschwindigkeitsanpassung und maximalen Auslastung des Dieselmotors.
Durch Beta¨tigen des linken Pedals (Inch-Bremspedal) kann der Fahrer die
von der Pumpe aufgenommene Leistung stufenlos zuru¨cknehmen und so
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die Dieselleistung auf die Arbeitshydraulik verlagern. Ventile in der Pumpe
schu¨tzen den Fahrantrieb vor U¨berlastung. Dabei begrenzt die Druckab-
schneidung verlustfrei den maximalen Betriebsdruck. Hochdruckventile
schu¨tzen den Kreis bei stoßartiger U¨berlastung. Am O¨lmotor wird nieder-
druckseitig eine definierte O¨lmenge zur Abfu¨hrung der Wa¨rme abgezweigt.
Das geku¨hlte O¨l wird an der Pumpe dem Kreis wieder zugefu¨hrt, sodass
auch niederdruckseitig immer eine O¨lvorspannung (ca. 30 bar) besteht.
Abb. 3.7 zeigt das Hydraulikschema des hydrostatischen Fahrantriebs
einschließlich der Steuerungsventile.
Abb. 3.7: Hydraulikschema des Fahrantriebs nach Abb. 3.6
Lastschaltgetriebe und Drehmomentwandler
Bei großen Maschinen dominiert im Markt das Lastschaltgetriebe. Ab-
bildung 3.8 zeigt das Schema eines solchen Fahrantriebes. Das Getriebe
weist im vorliegenden Falle 6 Ga¨nge in 2 Gruppen vorwa¨rts und 3 Ga¨nge
in einer Gruppe ru¨ckwa¨rts auf. Die Ga¨nge werden durch nasse Lamel-
lenkupplungen geschaltet. Die Ansteuerung ist elektrohydraulisch und
automatisiert. Die Ga¨nge ko¨nnen unter voller Motorlast gewechselt werden,
wobei der zwischen Motor und Getriebe angeordnete hydrodynamische
Drehmomentenwandler die Drehzahlspru¨nge abfedert und voru¨bergehend
auch die U¨bertragung hoher Zugkraft bei stehenden Ra¨dern erlaubt. Der
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Drehmomentenwandler u¨bertra¨gt die Kraft von Pumpenrad auf das Tur-
binenrad durch die kinetische Energie des Fluids. Dabei entsteht auch im
stationa¨ren Betrieb ein Verlust durch Schlupf und hydraulischer Reibung.
Moderne Getriebe sind daher mit einer U¨berbru¨ckungskupplung im Wand-
ler ausgestattet. Damit wird bei ho¨heren Geschwindigkeiten Pumpe und
Turbine drehfest verbunden und der Schlupfverlust vermieden.
Abb. 3.8: Fahrantrieb mit Lastschaltgetriebe
Achsen
Abbildung 3.8 beinhaltet auch das Antriebsschema einer typischen Bau-
maschinenachse. Das Antriebsritzel treibt ein Tellerrad mit Differenzial-
geha¨use an. Dieses beinhaltet eine Sperre, die selbstta¨tig wirkt
(automatisches Selbstsperrdifferenzial) oder hydraulisch beta¨tigt (unter
Last schaltbare 100 % - Sperre) wird. Die Abtriebe sind mit einer nassen
Lamellenbremse und einem einstufigen Planetengetriebe ausgeru¨stet.
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Leistungsverzweigungsgetriebe
Bei Traktoren haben mittlerweile hydraulisch-mechanische Leistungsver-
zweigungsgetriebe die bisher ga¨ngigen vielstufigen und lastschaltbaren
Zahnradgetriebe verdra¨ngt. Dieses Getriebekonzept wird mittlerweile auch
bei Radladern vereinzelt eingesetzt und kann bei geeigneter Ausfu¨hrung die
hydrostatischen Antriebe energetisch u¨bertreffen und dennoch die Vorzu¨ge
der Stufenlosigkeit halten. Na¨heres hierzu kann in Teil I entnommen
werden.
3.5 Arbeitshydraulik
Die Arbeitshydraulik des Radladers beta¨tigt Hub- und Kippzylinder und
optionale hydraulisch betriebene Ausru¨stung. Standard ist ein Hydraulik-
system im offenen Kreis bestehend aus Hydraulikpumpe, Steuerblock,
hydraulische oder elektrohydraulische Vorsteuerung, Hydraulikzylinder
sowie Hydrauliktank mit Sieb und Filter. Bei gro¨ßeren Maschinen setzt
man aus Gru¨nden der Steuerbarkeit und Wirtschaftlichkeit auf mengenbe-
darfsgesteuerte Verstellpumpen. Das Schema fu¨r die Arbeitshydraulik ist
in Abb. 3.9 dargestellt. Darin ist oben links der hydraulische Fahrschwin-
gungsda¨mpfer enthalten. Zur Da¨mpfung der Hub- und Nickschwingungen
wird bei Straßenfahrt die Bodenseite der Hubzylinder mit Hydraulikspei-
chern verbunden. Durch dieses hydropneumatische Feder/Da¨mpfersystem
kann die Fahrstabilita¨t des ungefederten Fahrwerks deutlich verbessert
werden. Einzelheiten der offenen hydraulischen Kreise, deren Steuerung
sowie den Aufbau und die Funktion der Komponenten sind in einem
separaten Abschnitt zur Arbeitshydraulik beschrieben. Die Maschine
beinhaltet weitere, unabha¨ngige hydraulische Kreise zum Betrieb der
Lenkung, der Betriebs- und Feststellbremse, dem Antrieb des hydraulisch
betriebenen Lu¨fters und zur Versorgung von Schmier- und Steuerkreisen.
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Abb. 3.9: Schema der Arbeitshydraulik
3.6 Stahlbau und Arbeitswerkzeuge
Hubgeru¨st und Fahrzeugrahmen u¨bertragen die im Betrieb auftretenden,
statischen und dynamischen Lasten. Diese Rahmen werden als verwin-
dungssteife Schweißkonstruktionen ausgefu¨hrt, wobei an Stellen mit hoher
Spannungskonzentration auch Stahlgussteile eingesetzt werden. Es kom-
men Blechsta¨rken von ca. 8 bis 100 mm zur Anwendung. Die Stahlbau-
gruppen werden im fertiggeschweißten Zustand auf Fra¨s- und Bohrwerken
bearbeitet. Zur Dimensionierung werden die tatsa¨chlichen Spannungen mit-
tels DMS-Messtechnik aufgezeichnet und einer Betriebsfestigkeitsrechnung
zugefu¨hrt. Ein Tragfa¨higkeitsnachweis wird durch FEM-Rechnung erbracht.
Im Schaufelbau werden oft verschleißfeste Sta¨hle mit 400 oder 500 HB
Ha¨rte eingesetzt. Zur Verbesserung des Eindring- und Lo¨severhaltens sind
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die Schaufeln mit einem Zahnsystem ausgestattet. Ein eingeschweißter
oder aufgeschraubter Zahnhalter tra¨gt den verschleißbehafteten und daher
austauschbaren Zahn, Abb. 3.10.
Abb. 3.10: Darstellung einer bezahnten Ladeschaufel
4 Straßenwinterdienstfahrzeuge
Autoren: H. Lu¨u¨s, P. Winkelhahn, Fa. Bucher Hydraulics
4.1 Einleitung Straßenwinterdienst
Aufgabe des Winterdienstes ist die Aufrechterhaltung der Verkehrssicher-
heit und ausreichender Verkehrskapazita¨ten bei winterlichen Straßen-
verha¨ltnissen [Wa04]. Abgeleitet wird diese Aufgabe aus der Verkehrs-
sicherungspflicht nach S 823 BGB, dem Bundesfernstraßengesetz sowie den
Straßengesetzen der La¨nder. Sie dient der Verhinderung und Beseitigung
von Gefahren, die vom o¨ffentlichen Straßenverkehr ausgehen, z. B. Gla¨tte
(vgl. Abb. 4.1), und obliegt dem Grundstu¨ckseigentu¨mer, bei o¨ffentlichen
Straßen dem Baulasttra¨ger.
In Deutschland gilt es, ein u¨bero¨rtliches Straßennetz von ca. 231.000 km zu
verwalten. Hinzu kommen Gemeindestraßen mit einer Gesamtla¨nge von ca.
414.000 km. Umgerechnet auf eine Fla¨che entspricht dies ca. 357.000 𝑘𝑚2.
Um einen ersten Ra¨um- und Streudurchgang innerhalb von zwei Stunden
durchfu¨hren zu ko¨nnen, sind enorme technische Kapazita¨ten erforderlich.
Beispielsweise kommen fu¨r das Bundesland Hessen (Straßennetzla¨nge ca.
16.600 km) 230 verwaltungseigene bzw. 150 angemietete LKW mit 500
Schneepflu¨gen bzw. 120 zusa¨tzlichen Streugera¨ten zum Einsatz [Wa04].
Im Jahr 2012 konnten die marktbestimmenden Hersteller im Bereich Win-
terdienst (Aebi Schmidt, Epoke, Giletta Gmeiner, Ku¨pper-Weiser, Rasco)
ca. 4.700 Salzstreueraufbauten fu¨r Gera¨tetra¨ger europaweit absetzen.
Außerhalb Europas wurden im selben Zeitraum ca. 4.000 Salzstreuer-
aufbauten durch diese Firmen vertrieben. Die absatzsta¨rksten La¨nder
innerhalb Europas waren dabei Deutschland (28 %), Frankreich (11 %)
und Großbritannien (9 %).
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Abb. 4.1: Formen der Wintergla¨tte und deren Entstehung [Wa04]
Eine Auflistung von Herstellern diverser Winterdienstgera¨te ist nachfolgend
aufgefu¨hrt:
∙ Acometis (FR)
∙ Aebi Schmidt
(DE)
∙ Arvel Industries
(FR)
∙ Cuthbertson
(GB)
∙ Econ (GB)
∙ Epoke (DE)
∙ Fiedler (DE)
∙ Giletta (IT)
∙ Gmeiner (DE)
∙ Kahlbacher (AT)
∙ KIF (DE)
∙ Kugelmann (DE)
∙ Ku¨pper Weisser
(DE)
∙ Mecagil-Lebon
(FR)
∙ Rasco (HR)
∙ Romaquip (GB)
∙ Sicometal (FR)
∙ Springer (AT)
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4.2 Aufbau eines Ra¨umfahrzeugs
Die Aufgaben des Winterdienstes gliedern sich in die Bereiche Schneera¨u-
mung und Gla¨ttebeka¨mpfung. Hierzu werden vorwiegend Schneepflu¨ge und
Streugera¨te verwendet. Wird eine Schwarzra¨umung1 der Verkehrsfla¨che
gefordert, kommen Schneeschleudern, Schneefra¨sen und Fra¨sschleudern
zum Einsatz. In Abbildung 4.2 ist ein typisches Ra¨umfahrzeug mit den
Elementen Schneepflug und Streuaggregat dargestellt.
Abb. 4.2: Aufbau eines typischen Ra¨umfahrzeuges; 1 Ra¨umschild mit Schu¨rfleisten, 2
Tra¨gerfahrzeug, 3 Streugutsilo, 4 Soletank, 5 Windleitschirm, 6 Streuu¨berwachung, 7
Geschwindigkeitssensor, 8 Fo¨rderschnecke, 9 Steuerblock und –gera¨t, 10 Streuteller
Wird das Fahrzeug fu¨r die Schneera¨umung eingesetzt, muss der Schneepflug
in Abha¨ngigkeit von der Schneeho¨he, dem Raumgewicht und der Straßen-
beschaffenheit eingestellt werden. Hierfu¨r ist eine stufenlose Schwenkwinkel-
verstellung des Ra¨umschildes vorgesehen, wodurch der Arbeitswiderstand
und die Schneeabstro¨mgeschwindigkeit in Abha¨ngigkeit von der Schneekon-
sistenz reguliert werden kann [Wa04]. Die Einstellung wird aufgrund einer
optischen bzw. haptischen Bewertung des Ra¨umpersonals vorgenommen.
Bei der Bedienung des Streuaggregats zur Gla¨ttebeka¨mpfung wird der
Fahrer durch Sensoren und Regelalgorithmen unterstu¨tzt. Die Ausbring-
menge wird mit Hilfe der Parameter Fahrgeschwindigkeit, Streudichte
bzw. -breite, sowie einer Sensorkonstanten eingestellt. Wa¨hrend die
Fahrgeschwindigkeit bzw. die Drehzahl der Fo¨rderschnecke sensorisch
erfasst wird, handelt es sich bei den u¨brigen Parametern um Werte, die
1Vollsta¨ndige Ra¨umung einer Verkehrsfla¨che von Eis und Schnee, zeit- und kostenin-
tensiv
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vom Ra¨umpersonal eingestellt werden mu¨ssen. In Abb. 4.3 sind die Sig-
nalflusspla¨ne der Streubreiten- und Ausbringmengenregelung dargestellt.
Abb. 4.3: Signalflusspla¨ne eines Streuaggregats; a) Regelung der Streubreite, b)
Regelung der Ausbringmenge
4.3 Hydraulische Komponenten im
Ra¨umfahrzeug
Fu¨r die Funktionserfu¨llung der in Kapitel 4.2 beschriebenen Aufgaben
werden unter anderem hydraulische Komponenten eingesetzt, die in den
Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 behandelt werden. Thematisiert werden Kom-
ponenten fu¨r translatorische Stellbewegungen (z. B. Wegeventile) sowie
Komponenten fu¨r rotatorische Maschinenbewegungen (z. B. Stromregel-
ventile).
4.3.1 Schneera¨umung mit Schneepflug
Heutzutage steht eine Vielzahl von Maschinen zur Schneera¨umung zur
Auswahl. Neben Schneeschleuder und -fra¨se kommt u¨berwiegend der
Schneepflug zum Einsatz. Im Laufe der Zeit sind fu¨r diesen Maschi-
nentyp zahlreiche Konstruktionsvarianten entstanden, um Lockerschnee,
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Festschnee und Schneematsch von Verkehrsfla¨chen zu beseitigen. So wer-
den heute Keilpflu¨ge, Einschar- und Mehrscharpflu¨ge, sowie Variopflu¨ge
in Abha¨ngigkeit von der Fahrbahnbeschaffenheit und Schneeho¨he einge-
setzt.
Abb. 4.4: Variopflug und dessen Schaltstellungen
Tra¨gerfahrzeuge wie zum Beispiel der Mercedes-Benz Unimog oder der
JCB Fastrac sind mit einem generatorischen (Pumpe) und konduktiven
Hydraulikteil (Leitungen, Steuerelemente, Filter, Ku¨hler) ausgestattet und
ko¨nnen somit hydraulische Verbraucher ansteuern. Diese Gegebenheit
wurde bei dem in Abb. 4.4 gezeigten Variopflug genutzt. Das Steuerele-
ment (Wegeventil mit nachgeschalteter Druckwaage) des Gera¨tetra¨gers
wird hierbei verwendet, um den Volumenstrom an den Verbraucheran-
schlu¨ssen A und B zu steuern. Die hydraulische Steuerung des Pfluges wird
an diese Verbraucheranschlu¨sse angeschlossen und somit bei Ansteuerung
des Wegeventils mit Hydrauliko¨l versorgt.
Abb. 4.5: Wegeventil des Gera¨tetra¨gers mit nachgeschalteter Druckwaage
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Neben den Zylindern, die den motorischen Teil des hydrostatischen Systems
ausmachen, umfasst die Pflugsteuerung weitere Steuerelemente, wie zum
Beispiel Druckbegrenzungsventile. Diese in Patronenbauform ausgefu¨hrten
Ventile werden fu¨r die Begrenzung des Systemdrucks bzw. von Druck-
spitzen eingesetzt (Schocksicherungsfunktion), die sich zum Beispiel durch
eine mechanische Blockierung des Ra¨umschildes wa¨hrend des Ra¨umvor-
gangs einstellen ko¨nnen. Mit 2/2- bzw. 3/2-Wegeventilen wird der an den
Anschlu¨ssen A und B anliegende O¨lvolumenstrom an die entsprechenden
Anschlu¨sse AL bis BR geleitet, vgl. Abb. 4.6.
Bestromt werden diese Ventile durch das pflugspezifische Steuergera¨t, das
vorzugsweise in der Fahrerkabine montiert wird. U¨ber das Steuergera¨t
stellt der Fahrer die gewu¨nschte Schildausrichtung ein. Die Steuerung
der O¨lversorgung erfolgt durch die Bedieneinheit des Tra¨gerfahrzeuges.
Typischerweise wird die Bedienung der Wegeventile des Tra¨gerfahrzeuges
mittels eines Multifunktions-Joysticks realisiert. Durch die Kombination
der hydraulischen Elemente des Schneepfluges, der Leistungshydraulik des
Tra¨gerfahrzeugs und der entsprechenden Kinematik des Pflugs ko¨nnen die
beiden Pflugsegmente um die Vertikalachse gedreht werden, um somit eine
Anpassung an die Ra¨umbedingungen sicherzustellen.
Abb. 4.6: Hydraulisches Schaltschema eines Variopfluges
4.3.2 Streustoffausbringung mit Streuteller und Schnecke
Neben der reinen Richtungssteuerung hydraulischer Aktoren gibt es im
Winterdienst Anwendungen, wie z. B. den Streuteller oder die Fo¨rder-
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schnecke, die eine Geschwindigkeits- oder Drehzahlregulierung erfordern.
Hier kommen einfache Drossel- oder Stromregelventile (vgl. Abb. 4.7)
zum Einsatz. Da sich der Volumenstrom in einfachen Drosselventilen mit
der anliegenden, variierenden Druckdifferenz a¨ndert, kommen Stromregel-
ventile (SRV) dann zur Anwendung, wenn eine lastunabha¨ngige Einstel-
lung des Verbrauchervolumenstroms in einer Durchflussrichtung gefordert
wird. Stromregelventile werden in Ventile mit Prima¨rdruckwaage bzw.
Sekunda¨rdruckwaage unterschieden.
Abb. 4.7: Ersatzschaltbilder diverser Stromregelventile; (a) 2-Wege-Stromregler mit
Prima¨rdruckwaage, (b) 2-Wege-Stromregler mit Sekunda¨rdruckwaage, (c) 3-Wege-
Stromregler mit Sekunda¨rdruckwaage
Bei Schaltungen mit Prima¨rdruckwaage wirkt der Lastdruck direkt auf
die Druckwaage (schnelles Reagieren auf Lasta¨nderungen des Verbrau-
chers). Bei Schaltungen mit Sekunda¨rdruckwaagen wirkt die Druckdif-
ferenz (𝑝0 − 𝑝𝐿)− 𝑝1 auf die Druckwaage (gute Ansprechempfindlichkeit
auf Drucka¨nderungen des vorgeschalteten Gera¨tes) [Mu07]. Die Gleichge-
wichtsbedingungen an 2-Wege-Stromregelventilen lassen sich bei Vernach-
la¨ssigung von Reib- und Stro¨mungskra¨ften wie folgt darstellen (SRV mit
Prima¨rdruckwaage Gl. 4.1, SRV mit Sekunda¨rdruckwaage Gl. 4.2):
△𝑝𝑀𝐵 = 𝑝1 − 𝑝𝐿 = 𝐹𝐹
𝐴
≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (4.1)
△𝑝𝑀𝐵 = 𝑝0 − 𝑝𝐿 − 𝑝1 = 𝐹𝐹
𝐴
≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (4.2)
𝑄𝑀𝐵 = 𝛼 ·𝐴𝑀𝐵 ·
√︃
2×△𝑝𝑀𝐵
𝜌
(4.3)
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Nach Gleichung 4.3 stellt sich bei einer konstanten Druckdifferenz u¨ber
der Messblende - bei Nichtberu¨cksichtigung von Temperatureinflu¨ssen -
ein Volumenstrom proportional zum O¨ffnungsquerschnitt ein. Durch
eine entsprechende Gestaltung des Querschnitts ist es mo¨glich, diese sich
o¨ffnende Querschnittsfla¨che proportional zum Schieberweg zu gestalten.
Da sich die Kraft einer Druckfeder nahezu linear zur Auslenkung verha¨lt2,
ergibt sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen Volumenstrom und
Federkraft. Bei Vernachla¨ssigung von Stro¨mungs- und Reibkra¨ften stellt
sich fu¨r das System das Kra¨ftegleichgewicht 𝐹𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟 = 𝐹𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡 ein. Aus
diesem Zusammenhang ergibt sich die proportionale Abha¨ngigkeit des
Volumenstroms von der wirkenden Magnetkraft. Ventilmagnete weisen
typischerweise in ihrer Kennlinie (Magnetkraft u¨ber Stellweg) Bereiche auf,
in denen die Magnetkraft abha¨ngig vom Ankerstrom ist, nicht aber vom
Stellweg. Wird der Stellweg des Ventilschiebers fu¨r diese Bereiche ausgelegt,
kann daraus geschlossen werden, dass der Volumenstrom proportional zum
anliegenden Ankerstrom ist.
Ein weiteres Unterscheidungskriterium fu¨r Stromregelventile ist die kon-
struktive Ausfu¨hrung als 2-Wege- bzw. 3-Wege-Regler. In der Ausfu¨hrung
als 2-Wege-Regler werden die beiden Stro¨mungswidersta¨nde, Messblende
und Druckwaage, in Reihe geschaltet. In der Ausfu¨hrung als 3-Wege-
Regler werden zwei Stro¨mungswidersta¨nde, Messblende und Druckwaage,
parallel geschaltet [Mu07]. Der Eingangsvolumenstrom wird hierbei u¨ber
die Messblende in einen Vorzugsstrom und u¨ber die Druckwaage in einen
Reststrom aufgeteilt. Die Druckwaage ha¨lt die Druckdifferenz u¨ber der
Messblende konstant und ermo¨glicht somit, dass der Vorzugsvolumenstrom
u¨ber eine Variation der geo¨ffneten Fla¨che der Messblende einstellbar wird.
Abb. 4.8 zeigt die Schnittansicht eines 3-Wege-Stromreglers.
Das Schaltschema eines ausgefu¨hrten Steuerblocks fu¨r Aggregate zur
Streustoffausbringung zeigt Abb. 4.9. U¨ber das 4/3-Wegeventil wird ein
Gleichlaufzylinder zur Streubildverstellung angesteuert. Fu¨r diese Aufgabe
sind geringe Volumenstro¨me bis 1 l/min ausreichend. Die Hauptfunk-
tion des Steuerblocks - Geschwindigkeitssteuerung rotatorischer Antriebe -
wird durch das 3/2-Wegeventil zugeschaltet und ist u¨ber ein Druckbe-
grenzungsventil auf 170 bar abgesichert. Dem Anschluss A, u¨ber den der
Streuteller angetrieben wird, ist ein 3-Wege-Stromregelventil mit einem
2 𝐻𝑜𝑜𝑘𝑒𝑠𝑐ℎ𝑒𝑠𝐺𝑒𝑠𝑒𝑡𝑧, 𝐹 = 𝐸×𝐴
𝑙0
×△𝑙 = 𝑐𝐹 ×△𝑙
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Nennvolumenstrom von 25 l/min vorgeschaltet. Der vom Verbraucher
zuru¨ckfließende O¨lstrom sowie die Menge, die u¨ber den Reststroman-
schluss fließt, wird den sich anschließenden Stromregelventilen fu¨r die
Fo¨rderschnecken (Anschlu¨sse B und C) zur Verfu¨gung gestellt. Durch
diese Schaltung wird der Streuteller hydraulisch priorisiert versorgt.
Abb. 4.8: Schnittdarstellung des magnetbeta¨tigten 3-Wege-Stromreglers mit
Sekunda¨rdruckwaage; 1 Druckwaage, 2 Du¨se, 3 Schieber, 4 Magnetsto¨ßel, 5 Geha¨use, 6
Messblende
Abb. 4.9: Schaltschema eines typischen Ventilblocks fu¨r Streuaggregate

5 Antriebstechnik
In dem folgenden Kapitel werden zum einen Load-Sensing Systeme noch
einmal detalliert unter Einbezug von LS Systemen mit Konstantpumpe
vorgestellt. Zum anderen werden hydrostatische Fahrantriebe ausfu¨hrlich
beschrieben.
5.1 Load-Sensing-Systeme
Autor: A. Nocker, Fa. HAWE Hydraulik
Bei der Versorgung mehrerer ventilgesteuerter Verbraucher mit nur einer
Pumpe hat das hydraulische Load-Sensing eine große Bedeutung erlangt.
Der hohe Wirkungsgrad solcher Anlagen beruht auf der Anpassung des
Pumpenfo¨rderstromes und Versorgungsdruckes an den Bedarf der Ver-
braucher [We95].
Der Begriff Load-Sensing (”Last erkennend“ oder ”Last fu¨hlend“) stehthierbei im weitesten Sinn fu¨r alle Hydrauliksteuerungen, die das Ziel haben,
einen Verbraucher-Nutz-Volumenstrom unabha¨ngig von der momentanen,
wechselnden Belastung konstant zu halten und feinfu¨hlig und proportional
zu einem Steuersignal willku¨rlich und reproduzierbar vera¨ndern zu ko¨nnen.
Dies soll auch bei paralleler Beta¨tigung mehrerer Verbraucher mo¨glich
sein, ohne dass diese sich gegenseitig beeinflussen.
Die dazu erforderliche, kontinuierliche Anpassung der Nutzleistung an
die wa¨hrend des Betriebes wechselnden Belastungen erfolgt selbstta¨tig
durch Erfassen und Ru¨ckmelden des momentanen maximalen Lastdruckes
an die fu¨r die Anpassung des Nutz-Volumenstromes verantwortlichen
Regelglieder.
Weiterhin stellen
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Abb. 5.1: Typische Anwendungen fu¨r Load-Sensing-Systeme
∙ einfach realisierbare Sicherheits- und U¨berlastfunktionen insbeson-
dere bei Hebezeugen,
∙ ein niedriger Gera¨uschpegel,
∙ die Mo¨glichkeit der ergonomischen Anordnung der Bedienelemente
und
∙ niedrige Beta¨tigungskra¨fte
zentrale Forderungen einer fortschrittlichen Hydraulik dar.
5.1.1 Systemaufbau
Load-Sensing bedeutet, dass die vom Betriebsdruck auf der Zufluß-
(Pumpen-) Seite belasteten Funktionsteile der Regeleinrichtungen (2-Wege-
Stromregler) u¨ber Meldeleitungen auch von der Verbraucher-(Last-)-Seite
her in entgegengesetzter Richtung beaufschlagt werden. Dadurch wird
der Betriebsdruck kra¨ftema¨ßig kompensiert und ist ohne Einfluss auf
die Regelstellung. Diese ist nur noch abha¨ngig von der Stellkraft der
Regelfeder 𝑝𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟 (konstant), einem ebenfalls, zumindest innerhalb der
Ventilbaureihe, konstanten, geometrischen Einflussfaktor 𝛽 und einem
Drucku¨berschuss auf der Zuflussseite, der eine Gegenkraft erzeugt. In
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Regelstellung sind diese beiden Kra¨fte im Gleichgewicht. Der fu¨r die Regel-
stellung erforderliche Drucku¨berschuss wird durch einen Messwiderstand
(in der Regel ein Proportionalventil) in der Druckleitung beim Durchtritt
des zum Verbraucher fließenden Nutzvolumenstromes hervorgerufen. Je
nach kleinerem oder gro¨ßerem O¨ffnungsquerschnitt 𝐴𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑏𝑒𝑟 des Mess-
widerstandes (verschiedene Positionen des Proportionalventilkolbens) wird
das Kra¨ftegleichgewicht in der Regelstellung bei ebenfalls kleinerem oder
gro¨ßerem, d. h. ihm proportionalem Durchflussstrom 𝑄 erreicht.
△𝑝 = 𝑝𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑏𝑒𝑟 − 𝑝𝐿𝑎𝑠𝑡 (5.1)
𝑝𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑏𝑒𝑟 = 𝑝𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟 + 𝑝𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟 (5.2)
mit 𝑝𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟 = 𝑝𝐿𝑎𝑠𝑡 (Load-Sensing)
ergibt sich mit Gl. 5.2
𝑝𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑏𝑒𝑟 = 𝑝𝐿𝑎𝑠𝑡 + 𝑝𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟
in Gl. 5.1 eingesetzt
△𝑝 = 𝑝𝐿𝑎𝑠𝑡 + 𝑝𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟 − 𝑝𝐿𝑎𝑠𝑡 = 𝑝𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟
womit dann gilt:
𝑄 ∼ 𝛽 ×𝐴𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑏𝑒𝑟 ×
√︀
△𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ×𝐴𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑏𝑒𝑟 ×
√
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (5.3)
Der Volumenstrom zum Verbraucher ist also nur noch vom, durch den
Schieber freigegebenen, O¨ffnungsquerschnitt und nicht mehr vom aktuellen
Druckniveau abha¨ngig. Gleiche Verbrauchergeschwindigkeiten sind somit
jederzeit durch gleiche Schieberauslenkung reproduzierbar.
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Abb. 5.2: Funktionsweise des 2-Wege-Stromreglers in der Ventilsektion (Sektionsdruck-
waage)
5.1.1.1 Hydraulisch-mechanische Load-Sensing-Systeme
Sollen mehrere Verbraucher parallel und voneinander unabha¨ngig beta¨tigt
werden ko¨nnen, mu¨ssen noch weitere Maßnahmen getroffen werden. Es
muss dafu¨r gesorgt werden, dass das System auf dem lastho¨chsten Niveau
arbeitet. Hierzu werden die LS-Dru¨cke der einzelnen Sektionen u¨ber eine
sogenannte Wechselventilkette verglichen und der ho¨chste Druckwert auf
eine Regeleinheit gemeldet, die entweder einen Bypass der Konstantpumpe
zum Tank schliesst oder den Schwenkwinkel einer Verstellpumpe steuert.
Mechanische Load-Sensing-Systeme mit Konstantpumpe
Bei einer Drucko¨lversorgung durch eine Konstantpumpe u¨bernimmt ein
3-Wege-Stromregler im Bypass zum Pumpenkanal die Funktion dieser
Regeleinheit. In Neutralstellung des Wegeventiles wird die Steuerleitung
des Stromreglers mit dem Tank verbunden und der gesamte Volumen-
strom fliesst unter U¨berwindung des Gegendruckes der Reglerfeder des
Stromreglers (im Bsp. 9 bar, siehe Abb. 5.3) zum Tank.
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Abb. 5.3: Hydraulisch-mechanisches Load-Sensing-System mit Konstantpumpe
Bei Aktivierung von Verbrauchern wird u¨ber die Wechselventilkette der
lastho¨chste Druck (im Bsp. 200 bar, siehe Abb. 5.3) u¨ber ein Da¨mpfungs-
element, das Lastschwingungen kompensiert und das LS-Signal stabilisiert,
auf die, zusa¨tzlich durch die Feder (9 bar) belastete Seite des 3-Wege-
Stromreglers in der Eingangssektion gemeldet. Um ein Gleichgewicht
herzustellen stellt sich dann der Pumpen- und Systemdruck auf 𝑝𝐿𝑎𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥+
𝑝𝑅𝑒𝑔 = 209 𝑏𝑎𝑟 ein. Der u¨berschu¨ssige O¨lvolumenstrom der Konstant-
pumpe wird unter diesem Druck zum Tank abgeleitet und hat direkten
Einfluss auf die Verlustleistung. Die 2-Wege-Stromregler mit den Drossel-
stellen der Schieberkolben in den anderen Sektionen u¨bernehmen die
Drosselung des Systemdruckes auf den an der entsprechenden Sektion
anliegenden niedrigeren Lastdruck. Die Federn der 2-Wege-Stromregler
(6 bar) mu¨ssen, damit die Steuerung funktioniert, unterhalb der Feder-
vorspannung des 3-Wege-Stromreglers (9 bar) in der Eingangssektion liegen.
Durch eine derartige Systemkonfiguration lassen sich druckbedingte Ver-
luste auf ein Niveau der Federvorspannung des 3-Wege-Stromreglers ho¨her
als der maximal no¨tige Arbeitsdruck reduzieren. Volumenstrombedingte
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Verluste werden nicht beeinflusst. Sie sind umso niedrieger, je a¨hnlicher
der Nutzvolumenstrom dem Pumpenvolumenstrom ist.
Abb. 5.4: Energiebilanzdiagramm und Hydraulikschema eines Load-Sensing-Systemes
mit Konstantpumpe
Mechanische Load-Sensing-Systeme mit Verstellpumpe
Bei einer Drucko¨lversorgung durch eine Verstellpumpe sitzt der 3-Wege-
Stromregler in der Load-Sensing-Leitung im Pumpenregler auf der Pumpe
und steuert deren Schwenkwinkel und somit den Volumenstrom. Wird
kein Volumenstrom zum Verbraucher beno¨tigt, wird die Load-Sensing-
Steuerleitung mit dem Tank verbunden und die differenzdruckgeregelte
Pumpe fo¨rdert nur den Lecko¨lstrom des Systems bei niedrigem Umlauf-
druck (25. . . 35 bar) [Lo92]. Bei Aktivierung eines oder mehrerer Ver-
braucher wird u¨ber die Wechselventilkette wie beim Konstantpumpen-
system der lastho¨chste Druck (im Bsp. Abb. 5.5 200 bar) auf den
Pumpenregler gemeldet. Auch hier muss dieses Drucksignal geda¨mpft wer-
den. Diese Funktion u¨bernimmt nun ebenfalls der Pumpenregler. Jedoch
wird in diesem Fall fu¨r eine einwandfreie Funktion des Systems (dynamis-
ches Ausschwenken der Pumpe) eine etwas sta¨rkere Federvorspannung
im Regler beno¨tigt, weswegen sich um ein Gleichgewicht herzustellen der
Pumpen- und Systemdruck auf (wie in Abb. 5.5) 225 bar einstellt. Wie
schon zuvor u¨bernehmen die 2-Wege-Stromregler (Druckwaagen) in den
einzelnen Sektionen die Drosselung des Systemdruckes auf den an der
Sektion anliegenden Lastdruck.
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Abb. 5.5: Hydraulisch-mechanisches Load-Sensing-System mit Verstellpumpe
Durch eine derartige Systemkonfiguration lassen sich druckbedingte Ver-
luste auf ein Niveau der Federvorspannung des Pumpenreglers ho¨her als
der maximal no¨tige Arbeitsdruck reduzieren. Die volumenstrombedingten
Verluste minimieren sich auf die Leckageverluste des Systems.
Load-Sensing-Systeme mit “Flow sharing”
Eine Einschra¨nkung der Systeme mit einer dem Schieber vorgeschalteten
Druckwaage (2-Wege-Stromregler) ist die Tatsache, dass bei Unterver-
sorgung durch die Pumpe, die aus Kostengru¨nden mo¨glichst klein gehal-
ten wird, der lastho¨chste Verbraucher als Erster langsamer wird und im
Grenzfall sogar stehen bleibt. Ventile nach dem “Flow-sharing”-Prinzip
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Abb. 5.6: Energiebilanzdiagramm und Hydraulikschema eines Load-Sensing-Systemes
mit Verstellpumpe
verhindern dies und halten das Verha¨ltnis der Aufteilung des Pumpen-
volumenstroms zu den aktuell beta¨tigten Verbrauchern konstant. Die
Geschwindigkeit aller Verbraucher reduziert sich entsprechend im gleichen
Maße und eine Korrektur durch den Maschinenbediener ist nicht no¨tig.
Im Gegensatz zum herko¨mmlichen Load-Sensing-System ist hier je eine
Druckwaage in den Verbraucheranschlu¨ssen dem Schieber nachgeschal-
tet. Außerdem besitzen diese Druckwaagen keine Feder und stellen somit
keinen festgelegten Druckabfall und keinen lastunabha¨ngigen und kon-
stanten Volumenstrom u¨ber den Schieber sicher. Diese Art der Druck-
waage arbeitet mit einem variablen, vom jeweiligen Pumpenfo¨rderstrom
abha¨ngigen Druckabfall [NN91] [BR]. Einschra¨nkungen wie der dadurch
etwas ho¨here Energieverbrauch und die nicht mo¨gliche gezielte Beeinflus-
sung (Druckberenzung, Zu-/Abschaltung, usw.) von verbraucherseitigen
Lastdru¨cken macht auch dieses System, wie die zuvor beschriebenen, zu
einer anwendungsabha¨ngigen, spezifischen Lo¨sung.
Konstruktiver Aufbau eines Load-Sensing-Wegeventiles
Wie die einfachen, meist manuell beta¨tigten, Wegeventile in der Mobil-
hydraulik (Drosselventile) werden auch Load-Sensing-Ventile in Scheiben-
bauweise ausgefu¨hrt. Hierbei werden an eine Eingangssektion mit dem zen-
tralen Pumpen- und Tankanschluss u¨ber Zuganker die beno¨tigte Anzahl an
Verbrauchersektionen angebaut. Die durch alle Sektionen durchgeschleiften
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Abb. 5.7: Hydraulikschemas von Systemen mit vor- bzw. nachgeschalteter Druckwaage
Pumpen-, Ru¨cklauf- und Steuero¨lkana¨le werden durch eine Endplatte ver-
schlossen. Verbraucheranschlu¨sse, verbraucherbezogene Funktionen und
die Beta¨tigungen (manuell, elektrohydraulisch, pneumatisch. . . ) befinden
sich in bzw. auf den Sektionsplatten. Ga¨ngige Baugro¨ssenabstufungen
werden fu¨r Verbrauchervolumenstro¨me bis jeweils ca. 50 l/min, 100 l/min,
200 l/min und 350 l/min vorgenommen. Der maximale Arbeitsdruck
liegt bei u¨blichen Anwendungen meist bei 350 bar. Hier zeigt sich jedoch
vermehrt kostenbedingt die Forderung nach 420 bar Dauerbelastbarkeit.
Abb. 5.9 zeigt den Querschnitt einer Load-Sensing-Ventilsektion (HAWE
Hydraulik). Ein Kolben befindet sich in einer Bohrung der Ventilsektion
und wird u¨ber ein beidseitig wirkendes (dru¨ckendes und ziehendes) Feder-
paket zentriert. Die Auslenkung des Kolbens erfolgt entweder manuell
u¨ber einen Handhebel oder u¨ber die elektrohydraulische Beta¨tigung.
Die Beta¨tigung besteht aus einem Proportionalmagneten der bei Bestro-
mung ein 3-Wege-Proportionaldruckregelventil steuert, das dann wiederum
einen proportionalen Druck auf die Feder- oder Handhebelseite des Kolbens
gibt. Daher spricht man hier von einer elektrohydraulischen Beta¨tigung.
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Abb. 5.8: Load-Sensing-Ventil und einzelne Ventilsektion in Scheibenbauweise (HAWE
Hydraulik)
Der Schieberkolben verbindet daraufhin einen der Anschlu¨sse des Ver-
brauchers mit der Pumpenseite und den anderen mit der Tankseite, der
Verbraucher (Zylinder) fa¨hrt aus bzw. ein. Ebenfalls in der Ventilsektion
befindet sich ein Wechselventil zur Meldung des ho¨chsten Lastdruckes
auf den 3-Wege-Stromregler in der Eingangssektion bei Konstantpumpen-
systemen bzw. auf den Pumpenregler bei Verstellpumpensystemen und
das 2-Wege-Stromregelventil (Sektionsdruckwaage). Zusa¨tzlich gezeigt ist
noch ein Druckregelventil, das dazu dient das Proportionaldruckregelventil
mit einem reduzierten, konstanten Eingangsdruck zu versorgen und in
der Eingangssektion sitzt. Die Funktionsabschaltungen sind optional und
dienen zum gezielten (De-)Aktivieren oder Begrenzen des Load-Sensing-
Druckes am entsprechenden Verbraucheranschluss. Dadurch ko¨nnen auf
einfache Art und Weise beliebige Sicherheitsfunktionen realisiert werden
was insbesondere bei komplexeren Systemen mit zusa¨tzlichen Sensoren
und u¨bergeordneter SPS-Steuerung ein großer Vorteil ist.
5.1.1.2 Elektrohydraulische Load-Sensing-Systeme
Regelungstechnisch stellt der Load-Sensing-Kreislauf einen Pumpenregel-
kreis zur Konstanthaltung der Druckdifferenz an einer Stelldrossel dar,
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Abb. 5.9: Querschnitt einer Load-Sensing-Ventilsektion (HAWE Hydraulik)
wobei sich sowohl der Lastdruck hinter der Stelldrossel (Sto¨rgro¨ße) als
auch die Einstellung der Drossel (Fu¨hrungsgro¨ße) mit großer Dynamik
a¨ndern ko¨nnen [Sc92]. In elektrohydraulischen Load-Sensing-Systemen
werden hydraulische Signale (Druck, Druckdifferenz, Schieberposition) mit
entsprechenden Sensoren in elektrische umgewandelt oder durch elektrische
ersetzt und in einer u¨bergeordneten speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS) mit hinterlegter Software verknu¨pft, gegebenenfalls modifiziert und
in resultierende Stellgro¨ßen umgesetzt.
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Abb. 5.10: Load-Sensing-Ventil mit CAN-Bus-Schnittstelle und integriertem We-
gaufnehmer (HAWE Hydraulik)
Das Ziel dabei ist, die Kostenvorteile und die Robustheit der konven-
tionellen Load-Sensing-Systeme mit den energetischen und regelungstech-
nischen Vorteilen sowie der Flexibilita¨t der Elektrohydraulik zu kom-
binieren [Dj08]. Abb. 5.10 zeigt einen Load-Sensing Wegeschieberverband
mit integriertemWegaufnehmer zur U¨berwachung der Schieberposition und
integierter CAN-Bus-Schnittstelle. Durch die integrierte Signalru¨ckfu¨hrung
erfolgt eine automatische Optimierung des Reaktionsverhaltens des Ventils.
Dies hilft besonders dem Reduzieren der Hysterese und der Verbesserung
der Wiederholgenauigkeit. Die Schwingungsanfa¨lligkeit der Gesamtan-
lage wird insofern positiv beeinflusst, da bei der Signalu¨bertragung keine
Massen bewegt werden und die elektrischen Signale zudem optimal kon-
trolliert, eingeschra¨nkt und geformt werden ko¨nnen. So lassen sich z. B.
Beschleunigungs- und Verzo¨gerungskurven, wie auch Rampen vorgeben.
Dies ist auch notwendig, weil der elektrische Strom die Signale wesentlich
schneller u¨bertra¨gt als das Medium Hydrauliko¨l [Sc92]. Sa¨mtliche Ein-
schra¨nkungen der unter Kapitel 5.1.1.1 beschriebenen Systeme ko¨nnen
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mit einem Elektrohydraulischen Load-Sensing mit 2-Wege-Stromregler im
Zulauf behoben werden, der Flexibilita¨t und Funktionalita¨t sind kaum
Grenzen gesetzt. Voraussetzung fu¨r die elektrische Signalu¨bertragung
ist die Mo¨glichkeit der elektrischen Signalverarbeitung durch eine SPS-
Steuerung. Hierzu muss ”Mobilelektronik“ verwendet werden, die aufden Einsatz in mobilen Arbeitsmaschinen abgestimmt ist. Dazu geho¨rt
die Unempfindlichkeit gegenu¨ber mechanischen Beanspruchungen (Sto¨ße,
Vibration) ebenso wie die Temperatur-, Witterungsfestigkeit und die elek-
tromagnetische Vertra¨glichkeit [Sc92].
Abb. 5.11: Speicherprogrammierbare Ventilsteuerung mit CAN-Bus Schnittstelle
(HAWE Hydraulik)
Zur Vereinfachung von Verkabelungsaufwand und zur Standardisierung
hat sich in der Mobilhydraulik die CAN-Bus-Architektur durchgesetzt.
Die Ansteuerung auch von komplexen Systemen mit dezentralen Ven-
tilinseln, Sensoren und Aktoren wird vereinfacht, der Einrichtaufwand
verringert sich durch Self-Teaching-Funktionen. Auch ist diese zuna¨chst
aufwa¨ndiger scheinende Lo¨sung nicht zwangsla¨ufig kostenintensiver, da
hydraulische Signalleitungen (Ventilansteuerung, Lastdruckmeldung. . . )
und hydraulische Drehdurchfu¨hrungen entfallen ko¨nnen.
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5.1.2 Ausblick
Die oben beschriebenen Systeme existieren gleichzeitig am Markt und wer-
den durch Systeme mit einfachsten, handbeta¨tigten ON/OFF-Wegeventilen
sogar noch nach unten erweitert. Dies zeigt, dass die Auswahl eines
passenden Hydrauliksystemes von verschiedenen Faktoren abha¨ngig ist.
Neben der Anwendung an sich, dem Einsatzort/-land der Maschine, der
Betriebsdauer, -art und –ha¨ufigkeit, der Wartungs-, Reparaturfreundlich-
keit und der Komplexita¨t des Systems sind insbesondere die Kosten aus-
schlaggebend. Alle diese Einflussfaktoren mu¨ssen bei der Auswahl einer
passenden Steuerung beru¨cksichtigt und gegeneinander abgewogen werden.
Eine allgemein gu¨ltige und u¨berall optimale Lo¨sung gibt es nicht.
Die zunehmenden Maschinendimensionen, die versta¨rkte Prozessautoma-
tisierung und die Forderung der Ressourcenschonung fu¨hren zu steigen-
den Anspru¨chen an die hydraulischen Antriebssysteme. Insbesondere in
den Industriela¨ndern zwingt der Kostendruck zu neuen und sparsameren
Konzepten, die energetisch gu¨nstiger betrieben werden ko¨nnen. Ergeb-
nis dieser Entwicklungen sind unter anderem Bedarfssteuerungssysteme.
Im Gegensatz zu den beschriebenen Load-Sensing-Systemen sind diese
Systeme keine Regelungen, sondern Steuerungen [Mu98]. Eine mobil-
taugliche elektro-proportional ansteuerbare Axialkolben-Verstellpumpe fu¨r
den offenen Kreislauf wird hierbei als einstellbare Volumenstromquelle
genutzt, wobei auf zusa¨tzliche Sensoren aufgrund des Steuerungsprinzips
verzichtet werden kann. Als wesentliche Ergebnisse sind eine Verbesserung
der dynamischen Eigenschaften und die Verbesserung des Wirkungsgrades
durch die direkt mo¨glich Einflussnahme auf die Systemdruckverluste
festzustellen [Fe08].
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5.2 Hydrostatische Fahrantriebe
Autor: Dr. T. Kohma¨scher, Fa. Danfoss Power Solutions
Die Leistung und das Drehmoment des heute in mobilen Arbeitsmaschinen
zumeist eingesetzten Dieselmotors stehen nur in einem engen Drehzahlband
zur Verfu¨gung. Ein Getriebe wird eingesetzt um die Spreizung zwis-
chen maximaler Zugkraft und maximaler Fahrgeschwindigkeit abha¨ngig
von der aktuellen Lastsituation zu garantieren. Im Bereich der mo-
bilen Arbeitsmaschinen existieren unterschiedliche Systemlo¨sungen fu¨r
den Fahrantrieb.
Rein mechanische Getriebe mit einer Vielzahl von Vorwa¨rts- und Ru¨ck-
wa¨rtsga¨ngen kommen in Traktoren unterschiedlicher Leistungsklassen zum
Einsatz. Dabei sind zumeist einige Gangwechsel unter Last mo¨glich, so dass
ohne Zugkraftverlust eine Anpassung der Fahrgeschwindigkeit vorgenom-
men werden kann. Die Komplexita¨t der mechanischen Getriebe und
die zunehmende Automatisierung haben zur Entwicklung hydrostatisch-
mechanischer Leistungsverzweigungsgetriebe gefu¨hrt. Eine neue Entwick-
lung zeigt den Einsatz eines rein mechanischen Doppelkupplungsgetriebes
[Se12].
Besonders im Bereich großer Leistungen wird ha¨ufig die Kombination eines
hydrodynamischen Drehmomentwandlers (HDW) mit einem mechanischen
Lastschaltgetriebe eingesetzt. Durch den Einsatz von Getriebestufen wird
der Wandlungsbereich des HDW mehrmals durchfahren. Der Wirkungs-
grad kann durch den Einsatz einer U¨berbru¨ckungskupplung deutlich
verbessert werden. Die U¨bersetzung der Drehzahl und des Drehmoments
ergibt sich beim HDW aus der aktuellen Lastsituation und kann nicht di-
rekt gesteuert werden. Der HDW im Fahrantrieb macht eine Vera¨nderung
der Drehzahl des Dieselmotors erforderlich, um die Fahrgeschwindigkeit zu
vera¨ndern. Nicht in allen mobilen Arbeitsmaschinen ist eine variierende
Dieseldrehzahl akzeptabel. Die hohe Zuverla¨ssigkeit durch den einfachen
Aufbau und das gute Preis-Leistungs-Verha¨ltnis sprechen fu¨r den Einsatz
des HDW in mobilen Arbeitsmaschinen.
Hydrostatische Getriebe (HSG) kommen in unterschiedlichen Varianten
im Fahrantrieb mobiler Arbeitsmaschinen zum Einsatz. In der einfach-
sten Ausfu¨hrung besteht das HSG aus einer verstellbaren Pumpe und
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einem Motor, der konstant oder verstellbar ausgefu¨hrt werden kann.
Das HSG im Fahrantrieb ermo¨glicht die kontinuierliche Vera¨nderung der
Fahrgeschwindigkeit, das ruckfreie Reversieren der Fahrtrichtung sowie
das verschleißfreie Abbremsen. Die Komponenten des HSG lassen sich
ra¨umlich flexible auf der Maschine platzieren, so dass z. B. der Dieselmotor
quer eingebaut werden kann – wie bei einigen Radladern. Durch ein
nachgeschaltetes Getriebe kann der Wandlungsbereich des HSG mehrmals
durchfahren werden, um die geforderte Getriebespreizung zu erreichen.
5.2.1 Grundlagen fu¨r hydrostatische Getriebe
Hydrostatische Getriebe ermo¨glichen durch den hohen Systemdruck von
bis zu 500 bar ein hohes Drehmoment und eine hohe Leistungsdichte.
Die maximalen Drehmomente werden bereits bei geringsten Drehzahlen
aufgebaut, so dass hohe Zugkra¨fte fu¨r das Anfahren zur Verfu¨gung stehen.
Die einfache Umkehr von Dreh- und Lastrichtung ermo¨glicht den Betrieb
in vier Quadranten und das Abstu¨tzen am Dieselmotor bei ziehenden
Lasten [Ko08].
5.2.1.1 Grundschaltplan
Abbildung 5.12 zeigt den schematischen Aufbau eines typischen hydro-
statischen Getriebes.
Abb. 5.12: Hydrostatisches Getriebe in geschlossenem Kreislauf
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Die Details zum Schaltplan eines HSG mit geschlossenem Kreislauf wurden
bereits im Vorfeld umfassend erla¨utert.
5.2.1.2 Theoretische Berechnung
Tab. 5.1: Verluste hydrostatischer Einheiten [Ko08]
Die hydraulisch-mechanischen Verluste resultieren aus der Festko¨rper- und
Flu¨ssigkeitsreibung und addieren sich zum Verlustmoment 𝑀𝑉 . Die vol-
umetrischen Verluste setzen sich aus interner Leckage 𝑄𝐿𝑖 (zwischen Hoch-
und Niederdruckseite) sowie externer Leckage 𝑄𝐿𝑒 (von Hoch- oder Nieder-
druck ins Geha¨use der Komponente) zusammen. In der Summe ergeben
diese den Verlustvolumenstrom 𝑄𝑉 . Volumetrische Verluste verringern die
Abtriebsdrehzahl des Motors, wa¨hrend hydraulisch-mechanische Verluste
das Antriebsmoment der Pumpe erho¨hen. Unter Beachtung der Verluste
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(Index ”V“) ergeben sich fu¨r hydrostatische Verdra¨ngereinheiten je nach ak-tueller Betriebsart die in Tabelle 5.1 zusammengefassten Zusammenha¨nge
[Ko08] [Iv01]. Volumetrischer 𝜂𝑣𝑜𝑙 und hydraulisch-mechanischer Wirkungs-
grad 𝜂ℎ𝑚 beziehen die Verluste auf die aktuelle Leistungsu¨bertragung.
5.2.1.3 Pumpe
Fu¨r den Einsatz in Fahrantrieben mobiler Arbeitsmaschinen haben sich
Schra¨gscheiben-Axialkolbenpumpen mit integrierter Einspeisung, Verstel-
lung, Drucklimitierung und Hochdruckbegrenzung etabliert.
Ein mechanischer Durchtrieb ermo¨glicht, dass mehrere Pumpen hinter-
einander von einem Dieselmotor angetrieben werden ko¨nnen. So ko¨nnen
z. B. die Pumpen fu¨r Fahrantrieb und Arbeitshydraulik an einem einzelnen
Abtrieb montiert werden. Die Pumpe kann entweder direkt oder u¨ber ein
zusa¨tzliches Pumpenverteilergetriebe am Dieselmotor montiert werden.
Abb. 5.13: Hydrostatische Schra¨gscheibenpumpe
5.2 Hydrostatische Fahrantriebe II–89
EDC (Lastunabha¨ngig) vs. NFPE (Lastabha¨ngig)
Die elektronische Regelung des Pumpenfo¨rdervolumens EDC (= Elec-
tronic Displacement Control) verstellt den Schwenkwinkel der Pumpe
proportional zu einem Eingangskommando, ohne Einfluss durch den
aktuellen Lastdruck aus der Anwendung (= lastunabha¨ngig). Die elek-
trisch proportionale Steuerung ohne Ru¨ckfu¨hrung des Schwenkwinkels
NFPE (= Non-Feedback Proportional Electric) wird fu¨r die automotive
Steuerung eines Fahrantriebs eingesetzt. Sie stellt den Steuerdruck in einer
Kammer des Servozylinders proportional zum Eingangskommando ein.
Der resultierende Schwenkwinkel ha¨ngt aufgrund der Verstellkra¨fte vom
aktuellen Systemdruck sowie der Pumpendrehzahl ab (= lastabha¨ngig).
Die entstehende Charakteristik von Volumenstrom und Druck kann als eine
Limitierung der Leistungsabgabe interpretiert werden. Mit ansteigendem
Druck fa¨llt der Schwenkwinkel ab und reduziert damit den abgegebenen
Volumenstrom.
Abb. 5.14: Schemata von EDC (links) und NFPE (rechts)
Abb. 5.14 zeigt die schematischen Darstellungen von EDC und NFPE.
Die Anschlu¨sse zum Servozylinder sind mit F00A und F00B beschrieben,
wa¨hrend P und T die Speisedruckversorgung und Pumpengeha¨use (= Tank)
bezeichnen. C1 und C2 bezeichnen die Magneten zur Steuerung der Pumpe.
Das EDC (Abb. 5.14, links) Control besteht aus einem 3/4-Wegeventil
(3 Positionen, 4 Wege) das von zwei Proportionalmagneten an den Enden
angesteuert wird. Der angesteuerte Magnet bringt eine Kraft auf den
Ventilschieber auf, so dass die entsprechende Kammer des Servozylinders
mit dem Steuerdruck verbunden wird. Der Druckunterschied im Ser-
vozylinder fu¨hrt zu einem Ausschwenken der Pumpe, das u¨ber die mech-
anische Ru¨ckfu¨hrung zum Kraftausgleich im Ventilschieber fu¨hrt. Diese
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Steuerungseinrichtung arbeitet kontinuierlich weiter, so dass die Pumpe den
kommandierten Schwenkwinkel beibeha¨lt. Das NFPE (Abb. 5.14, rechts)
Control besteht aus zwei proportionalen Druckregelventilen, die u¨ber eine
Feder gekoppelt sind. Der angesteuerte Magnet bringt eine Kraft auf den
Ventilschieber auf. In der entsprechenden Kammer des Servozylinders baut
sich ein Druck auf und wirkt auf den Ventilschieber entgegen der Kraft des
Magneten. Gemeinsam mit der Kraft der Feder entsteht die Gegenkraft
fu¨r den proportionalen Druckverlauf [Da13] [Da13.1].
Drucklimitierung
Bei Fahren gegen Hindernisse kann der Druck im HSG bis zum eingestellten
Hochdruck ansteigen und den Kreislauf sowie die Komponenten belasten.
Hochdruckbegrenzungsventile schu¨tzen vor hohem Systemdruck, indem sie
bei Erreichen des eingestellten Drucks o¨ffnen und O¨l in den Speisekreislauf
entlasten. Dabei wird im O¨l Wa¨rme erzeugt, die anschließend u¨ber den
Ku¨hler abgefu¨hrt werden muss.
Abb. 5.15: Systemdiagrammm einer Pumpe
Nullhubventile schu¨tzen vor hohem Systemdruck, indem der Schwenkwinkel
der Pumpe reduziert wird, wenn der eingestellte Druck (ca. 30-50 bar
unterhalb der Hochdruckbegrenzung) erreicht wird. Auf diese Weise wird
der Druck im System reduziert, ohne dass Wa¨rme erzeugt wird. Die
Pumpe kann bis nahezu in Neutralstellung zuru¨ck geschwenkt werden,
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so dass die Maschine anha¨lt und lediglich der Druck im System aufrecht
erhalten bleibt.
5.2.1.4 Motor
Der begrenzte Bauraum im Bereich von Ra¨dern und Getrieben fu¨hrt zu
sehr kompakten, zum Teil integrierten Lo¨sungen. Es haben sich Axialkol-
benmotoren in Schra¨gachsenbauweise etabliert, die hohe Drehzahlen und
Wirkungsgrade erlauben. Einige Motoren ko¨nnen auf 0∘ Schwenkwinkel
gestellt werden und ermo¨glichen so innovative Antriebskonzepte, wie z. B.
abschaltbare Antriebsachsen oder Anti-Schlupf-Regelungen.
Abb. 5.16: Hydrostatischer Schra¨gachsenmotor
Das Drehzahldiagramm eines 110 𝑐𝑚3 Motors in Schra¨gachsenbauweise
zeigt die Drehahl in [rpm] u¨ber dem Schwenkwinkel in [%]. Der Motor kann
bis auf 0∘ (= 0 %) zuru¨ck geschwenkt werden. Je kleiner der Schwenkwinkel,
desto gro¨ßer die erlaubte Drehzahl des Motors in der Anwendung. In dem
Bereich zwischen Auslegungsdrehzahl und maximaler Drehzahl kann der
Motor lediglich kurzfristig betrieben werden (= intermittent operation).
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Die Verstellung von hydrostatischen Motoren wird zumeist u¨ber einen
Steuerdruck erreicht, der aus dem Hochdruck des HSG u¨ber ein Wech-
selventil entnommen wird (= hochdruckverstellt). Dabei entscheidet die
Orientierung des Endgeha¨uses zumeist u¨ber die Vorzugslage der Motorver-
stellung – d. h. ob der Motor ohne Steuersignal auf seinem minimalen
oder maximalen Winkel steht. Die geschickte Auswahl der Vorzugslage ist
Teil des Sicherheitskonzepts eines hydrostatischen Fahrantriebs.
Abb. 5.17: Drehzahldiagramm eines Motors in Schra¨gachsenbauweise
2-Punkt-Motor (hydraulisch & elektrisch)
In der einfachsten Ausfu¨hrung wird der Motor u¨ber ein hydraulisches oder
elektrisches Signal zwischen minimalen und maximalen Schluckvolumen
umgestellt. Diese Verstellung ist unabha¨ngig vom aktuellen Systemdruck
(= lastunabha¨ngig). Die elektronische 2-Punkt-Verstellung wird durch
einen Schaltmagneten (C6) erreicht, der auf ein 2/3-Wegeventil wirkt, siehe
Abb. 5.18. Die Kolbenseite der Motorverstellung wird wahlweise mit
Steuerdruck oder Geha¨usedruck verbunden. Die Ringseite der Motorver-
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stellung ist immer mit dem Steuerdruck verbunden. Fu¨r die hydraulische
Verstellung wird der Schaltmagnet (C6) durch einen Steuerdruck (z. B.
Speisedruck) ersetzt.
Abb. 5.18: Elektrischer 2-Punkt Motor
Elektrisch proportionaler Motor
In einer weiteren Ausfu¨hrung wird der Motor u¨ber ein Signal kontinuierlich
zwischen minimalem und maximalem Schluckvolumen verstellt. Der Motor
kann durch die Vera¨nderung eines Eingangssignals an die aktuelle Situation
angepasst werden. Die elektrisch proportionale Verstellung wird durch
einen Proportionalmagnet (C1) erreicht, der auf ein 2/3 Wegeventil wirkt,
siehe Abb. 5.19. Zusa¨tzlich wird die Position der Verstelleinrichtung des
Motors u¨ber eine Feder als Kraft an das 2/3 Wegeventil gemeldet. Der
Druck auf der Kolbenseite der Motorverstellung wird zwischen Steuerdruck
und Geha¨usedruck moduliert bis die Kraftbilanz am Ventilschieber erreicht
ist. Der Magnet erho¨ht den Druck in der Kolbenkammer, wa¨hrend die
Ru¨ckfu¨hrfeder den Druck reduziert. Diese Verstellung des Motors ist
unabha¨ngig vom aktuellen Systemdruck (= lastunabha¨ngig).
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Abb. 5.19: Elektrisch proportionale Motorverstellung
Pressure Compensation Over Ride (PCOR)
Zur Erweiterung der Leistungsfa¨higkeit von Motoren in Fahrantrieben wur-
den lastabha¨ngige Konzepte fu¨r die Motorsteuerung entwickelt. Dabei wird
der Schwenkwinkel des Motors moduliert, um den Fahrdruck mo¨glichst
konstant zu halten. Diese Funktion wird ”Pressure Compensation OverRide (PCOR)“ genannt, weil das prima¨re Kommando durch eine druck-
basierte Kompensation u¨bersteuert wird. Der PCOR kann aktiv wer-
den, wenn das prima¨re Signal den Motor auf minimalen Schwenkwinkel
kommandiert – z. B. ein 2-Punkt Motor auf minimalem Schwenkwinkel
(= hohe Fahrgeschwindigkeit). Wenn das Fahrzeug in einen besta¨ndig
steiler werdenden Berg hinein fa¨hrt, dann steigt der Fahrdruck an. Der
PCOR wird aktiv, wenn der Fahrdruck die eingestellte Druckgrenze erre-
icht. Der Motor schwenkt in Richtung gro¨ßeres Schluckvolumen aus, um
den Druck zu reduzieren – folglich verringert sich die Fahrgeschwindigkeit.
Der Schwenkwinkel wird in Anha¨ngigkeit vom Fahrdruck zwischen mini-
malem und maximalem Schluckvolumen moduliert. Auf diese Weise kann
die hydrostatische Leistung optimal im gesamten Schwenkwinkelbereich
des Motors genutzt werden. Der PCOR-Druck wird so eingestellt, dass der
Dieselmotor voll ausgelastet wird. Der PCOR kann den Schwenkwinkel
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lediglich u¨ber das prima¨re Signal erho¨hen. Wenn das prima¨re Signal
den Motor bereits auf maximalen Schwenkwinkel kommandiert, wird der
PCOR in keiner Situation aktiv. Der PCOR kann zusammen mit dem
2-Punkt Motor, sowie dem elektrisch proportionalen Motor als prima¨re
Steuerung eingesetzt werden.
Brake Pressure Defeat (BPD)
Der fu¨r Fahrten unter Last sehr sinnvolle PCOR verha¨lt sich, z. B. beim
Bremsen, nachteilig, da ein Ausschwenken des Motor bei hohem Druck fu¨r
noch mehr Bremswirkung und noch ho¨heren Druck fu¨hren wu¨rde. Daher
sollte der PCOR beim Einsatz in Fahrantrieben immer zusammen mit
dem ”Brake Pressure Defeat (BPD)“ appliziert werden.
Abb. 5.20: Elektrisch proportional mit PCOR & BPD
Das durch einen Schaltmagneten (C5) gesteuerte BPD 2/3 Wegeventil ist
vor dem PCOR Steuerventil angeordnet und stellt sicher, dass der PCOR
lediglich auf hohen Fahrdruck – und nicht auf Bremsdruck – regelt.
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5.2.2 Wirkungsgrad von Fahrantrieben
Einen ersten Einblick in das Verlustverhalten von HSG kann die fol-
gende Abscha¨tzung von Renius [Re04] fu¨r ein Getriebe mit sehr kurzen
Rohrleitungen geben. Hat eine Schra¨gscheibenpumpe einen Bestwert im
Wirkungsgrad von 91 % und ein Schra¨gachsenmotor einen solchen von
92 %, ergibt sich als Gesamtwirkungsgrad das Produkt 83,7 %. Zieht man
davon 3 % fu¨r die Speisepumpe und die Stro¨mungsverluste zwischen den
Einheiten ab, verbleibt ein Restwert von etwa 81 %. Zu diesem Wert passt
das Ergebnis einer Verlustanalyse fu¨r HSG [Re04.1], Abbildung 5.21.
Abb. 5.21: Wirkungsgrad HSG mit 2-Gang Getriebe [Re04]
Reduzierte Schwenkwinkel von Pumpe und Motor sowie hoher Druck und
hohe Drehzahl reduzieren diesen Wert. In Stufe L (= Low) liegen im
Antriebsstrang 4 Zahnradstufen, in H (= High) dagegen nur 2 (Kegeltrieb
und Endabtrieb). Dieses Niveau ist fu¨r viele Anwendungen von HSG bei
mobilen Arbeitsmaschinen typisch. Vergleicht man diese Wirkungsgrade
mit denen von HDW, sind deren Bestwerte z. T. etwas ho¨her, dafu¨r ist
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der Gesamtverlauf bei den HSG flacher und damit insgesamt vorteilhafter
[Re04.1].
5.2.2.1 Modellierung des Verlustverhaltens
Fu¨r die Modellierung des Verlustverhaltens des HSG kann auf unter-
schiedliche Modellierungsverfahren aus der Literatur zuru¨ckgegriffen wer-
den [Ko08]. Der polynombasierte Ansatz ”Polymod“ von Ivantysyn undIvantysynova hat sich als besonders herausgestellt. Es handelt sich um eine
rein mathematische Abbildung zuvor gemessener Verlustkennfelder. Es wer-
den Volumenstromverlust 𝑄𝑉 und Momentverlust𝑀𝑉 in Abha¨ngigkeit von
den Betriebsparameter Drehzahl 𝑛, Druckdifferenz 𝑝 und Schwenkwinkel
𝑉𝑖 berechnet.
𝑄𝑉 =
𝑓1∑︁
𝑖=0
𝑓2∑︁
𝑗=0
𝑓3∑︁
𝑘=0
𝐾𝑄,𝑘𝑗𝑖 · 𝑛𝑖 · 𝑉 𝑗𝑖 ·Δ𝑝𝑘 (5.4)
𝑀𝑉 =
𝑓1∑︁
𝑖=0
𝑓2∑︁
𝑗=0
𝑓3∑︁
𝑘=0
𝐾𝑀,𝑘𝑗𝑖 · 𝑛𝑖 · 𝑉 𝑗𝑖 ·Δ𝑝𝑘 (5.5)
Abb. 5.22: Datenpunkte und Polymod bei 50 % Winkel
Daru¨ber hinaus ko¨nnen auch das tatsa¨chliche Verdra¨ngungsvolumen V als
Basis fu¨r die Bestimmung der theoretischen Werte fu¨r Volumenstrom 𝑄𝑡ℎ
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und Drehmoment 𝑀𝑡ℎ und die Verlustleistung u¨ber zusa¨tzliche Poly-
nome abgebildet werden. Abbildung 5.22 zeigt beispielhaft gemessene
Betriebspunkte einer Axialkolbeneinheit in Abha¨ngigkeit von den Betriebs-
parametern sowie die Oberfla¨che des berechneten Polynoms aus dem
Verlustmodell.
5.2.2.2 Regeln zur Verlustleistung
Das Verlustverhalten eines HSG kann wa¨hrend der Auswahl der Kompo-
nenten und der Entwicklung der Maschinensteuerung beeinflusst werden.
Es gelten folgende Empfehlungen zur Reduzierung der Verluste [Re04.1]:
∙ Prima¨r- und Sekunda¨rverstellung einsetzen
∙ Einheiten mit großen Schwenkwinkeln bevorzugen
∙ Zumindest die Motoren in Schra¨gachsenbauweise wa¨hlen
∙ Schluckvolumen des Motors gro¨ßer als das der Pumpe
∙ Ma¨ßige Eingangsdrehzahlen einplanen
∙ Dauerdru¨cke u¨ber 200 - 250 bar vermeiden (+ Lebensdauer)
∙ Druckabschneidung durch Pumpe (statt DBV) vorsehen
∙ Stro¨mungs- und Eintauchverluste messen & optimieren
∙ Speisekreislauf optimieren (Volumenstrom & Druck)
∙ Zusa¨tzliche Getriebestufen vorsehen
Weitere Verbesserungen lassen sich durch den Einsatz von LVG errei-
chen. Dabei werden die Verluste reduziert, indem der hydrostatische
Leistungsanteil reduziert oder die Drehzahlen einzelner Komponenten des
HSG reduziert werden – z. B. die Drehzahl der Pumpe.
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5.2.3 Strukturen
HSG kommen in unterschiedlichen Auspra¨gungen als Fahrantrieb in mo-
bilen Arbeitsmaschinen zum Einsatz. Die wichtigsten Variationsmo¨glich-
keiten sind aus Abbildung 5.23 ableitbar.
Als Ansatzpunkte fu¨r alternative Strukturen ko¨nnen genannt werden:
∙ Schwenkwinkelverstellung (prima¨r, sekunda¨r, kombiniert)
∙ Integration (HSG alleine oder mit Stufengetriebe)
∙ Anzahl von Komponenten (z. B. 2 Pumpen oder 4 Motoren)
∙ Konstruktives Gesamtkonzept (kompakt oder aufgelo¨st)
Die Kombination eines HSG mit einen Stufengetriebe hat Vorteile bezu¨glich
des Wandlungsbereichs und des gesamt Wirkungsgradverlaufs. Die auf-
gelo¨ste Bauweise mit Motoren in Radna¨he bietet hohe ra¨umliche Flexi-
bilita¨t, macht jedoch Stufengetriebe schwierig. Umschaltbare Radmotoren
– z. B. Radialkolbenmotoren – ermo¨glichen eine mehrstufige Funktion des
Fahrantriebs. Der Pumpenvolumenstrom teilt sich flexibel auf die Motoren
auf, so dass in aufgelo¨ster Bauweise eine Differenzialwirkung zwischen
Ra¨dern und Achsen entsteht. Eine aktive Sperrung dieser Funktion – wenn
erforderlich – kann durch eine Entkopplung mehrerer Kreise oder durch
Drosselung erreicht werden. Elektronische Konzepte ermo¨glichen eine
Abtastung der Raddrehzahlen zum aktiven Verstellen von Komponenten,
so dass keine zusa¨tzlichen Komponenten erforderlich sind
5.2.4 Steuerung hydrostatischer Fahrantriebe
Der Maschinenbediener erwartet einen leistungsstarken Fahrantrieb, der,
wenn es erforderlich ist, den Dieselmotor voll auslastet und wenn mo¨glich
hilft den Kraftstoffverbrauch zu senken. Der Dieselmotor muss vor U¨berlast,
aber auch vor zu hohen Drehzahlen geschu¨tzt werden. Fu¨r die Umsetzung
des gewu¨nschten Maschinenverhaltens stehen dem Entwickler hydrostati-
sche Komponenten mit unterschiedlichen Eigenschaften zur Verfu¨gung.
In automotiven Fahrantrieben wurde traditionell eine hydro-mechanische
Steuerung eingesetzt, die hydraulisch verstellbare Komponenten integriert
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Abb. 5.23: Strukturen stufenloser HSG [Re04.1]
hat. Neuentwicklungen setzen heute zumeist mechatronische Steuerungen
mit elektronsichen Steuergera¨ten und elektronisch verstellbaren Kompo-
nenten ein. Grundsa¨tzlich lassen sich hydrostatische Fahrantriebe in die
Klassen ”lastabha¨ngig“ und ”lastunabha¨ngig“ unterscheiden. Das gewa¨hlteSteuerungskonzept ha¨ngt von den Rahmenbedingungen der Anwendung
ab. In lastabha¨ngigen Antrieben ko¨nnten NFPE Pumpen mit PCOR u¨ber-
steuerten 2-Punkt Motoren zum Einsatz kommen. In lastunabha¨ngigen
Antrieben ko¨nnten EDC Pumpen mit elektrisch proportionalen Motoren
betrieben werden.
5.2.5 Auslegung hydrostatischer Antriebe
Die Auslegung hydrostatischer Antriebe la¨sst sich in die folgenden Schritte
unterteilen:
∙ Zusammenfassung der Anforderungen an den Fahrantrieb
∙ Festlegen der erforderlichen Zugkraft
∙ Ermitteln der Eckleistung fu¨r die mobile Arbeitsmaschine
∙ Konstant- oder Verstellmotor
∙ Motorauswahl
∙ Auswahl des Endabtriebs
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∙ Pumpenauswahl
∙ Festlegung des minimalen Motorvolumens (Verstellmotor)
Die Reihenfolge macht klar, dass die Auslegung von der Abtriebsseite
des HSG beginnt. Zuna¨chst wird das Getriebekonzept und der geeignete
Motor ausgewa¨hlt – im Anschluss die Pumpe.
5.2.5.1 Zusammenfassung der Anforderungen
Bevor die Auslegung eines hydrostatischen Fahrantriebs mo¨glich ist muss
der Kunde alle Anforderungen definieren. Diese Anforderungen bestehen
aus:
∙ Maschinengewicht
∙ Leistungs- und Drehmomentprofile des Dieselmotors
∙ Raddurchmesser (statisch und/oder dynamisch)
∙ Erwartete Steigfa¨higkeit
∙ Maximale Fahrgeschwindigkeit (Arbeit / Transport)
∙ Drucklimitierungen
∙ Informationen u¨ber den Lastzyklus Lebensdauer
∙ Mo¨gliche U¨bersetzungen im Endabtrieb
5.2.5.2 Festlegung der erforderlichen Zugkraft
Die maximal erreichbare Zugkraft 𝐹𝑇𝑅 ist eine wichtige Eigenschaft fu¨r
Fahrantriebe und kann entweder als Teil der Anforderungen durch den
Kunden vorgegeben werden oder muss gesondert ermittelt werden.
Die Zugkraft 𝐹𝑇𝑅 ist die erforderliche Kraft, um die mobile Arbeits-
maschine gegen die wirkenden Fahrwidersta¨nde zu bewegen und setzt sich
zusammen aus:
∙ Rollwiderstand F𝑅𝑅 mit Gewicht, Gravitation und Widerstandsbei-
wert f𝑅𝑅 – 𝐹𝑅𝑅 [𝑁 ] = 𝑚 [𝑘𝑔] · 𝑔
[︀
𝑚
𝑠2
]︀ · 𝑓𝑅𝑅
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∙ Steigwiderstand F𝐺𝑅 mit Gewicht, Gravitation und Steigung in [∘]
oder [%] – 𝐹𝐺𝑅 [𝑁 ] = 𝑚 [𝑘𝑔] · 𝑔
[︀
𝑚
𝑠2
]︀ · sin𝛼
∙ Beschleunigungswiderstand F𝐴𝑅 mit Gewicht und geforderter Be-
schleunigung – 𝐹𝐴𝑅 [𝑁 ] = 𝑚 [𝑘𝑔] · 𝑎
[︀
𝑚
𝑠2
]︀
∙ Luftwiderstand kann bei den Geschwindigkeiten bis ca. 40 km/h
vernachla¨ssigt werden.
Abb. 5.24: Maschine am Hang mit Widerstandskra¨ften
Die erforderliche Zugkraft 𝐹𝑇𝑅 ergibt sich aus der Summe der bestimm-
baren Einzelkra¨fte. Die maximale Zugkraft ist durch den Grenzwert der
Reibung zwischen Rad und Boden limitiert.
5.2.5.3 Maschineneckleistung
Als erster Schritt im Auslegungsprozess muss der abstrakte Wert der
Eckleistung 𝑃𝐶 fu¨r die Maschine bestimmt werden.
Dieser Wert ermo¨glicht eine Abscha¨tzung der erforderlichen Komponenten
und Getriebestruktur. Die Eckleistung 𝑃𝐶 wird als Produkt von maximaler
Fahrgeschwindigkeit 𝑣𝑚𝑎𝑥 und maximaler Zugkraft 𝐹𝑇𝑅 einer mobilen
Arbeitsmaschine gebildet.
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Abb. 5.25: Bestimmung der Eckleistung eines Fahrantriebs
𝑃𝐶 [𝑘𝑊 ] =
𝑣𝑚𝑎𝑥[𝑚𝑠 ]𝐹𝑇𝑅[𝑘𝑁 ]
𝜂𝐹𝐷
(5.6)
Wird die Eckleistung der Maschine durch den Wirkungsgrad 𝜂𝐹𝐷 des
Endabtriebs geteilt, so ergibt sich die erforderliche Eckleistung des hydro-
statischen Fahrantriebs.
5.2.5.4 Konstant- oder Verstellpumpe
Die Eckleistung einer Maschine dient als Grundlage fu¨r die Bestimmung der
erforderlichen effektiven Getriebeu¨bersetzung. Diese ergibt sich aus dem
Verha¨ltnis von erforderlicher Eckleistung 𝑃𝐶 zu abgegebener Ausgangsleis-
tung 𝑃𝑜𝑢𝑡. Das Ergebnis ermo¨glicht die Abscha¨tzung der beno¨tigten
hydrostatischen U¨bersetzung TR. Die Ausgangsleistung kann mit 70 %
der zur Verfu¨gung stehenden Dieselleistung angenommen werden.
𝑇𝑅 = 𝑃𝐶
𝑃𝑜𝑢𝑡
= 𝑃𝐶
𝑃𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 · 70 % (5.7)
Richtlinien fu¨r die Wahl von Konstant- oder Verstellmotor:
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∙ Wenn TR < 2 dann Konstantmotor
∙ Wenn TR zwischen 2 und 4 dann sollten beide Optionen ausgewertet
werden (Konstant- oder Verstellmotor)
∙ Wenn TR > 4 dann Verstellmotor
∙ Wenn TR > 12 dann ist ein mehrstufiges Getriebekonzept erforder-
lich.
5.2.5.5 Motorauswahl
Bestimme die Eckleistungen 𝑃𝐶𝑀 der zur Verfu¨gung stehenden Motoren
zum Abgleich mit der Eckleistung 𝑃𝐶 der Maschine. Dabei sollten die
angenommene Drehzahlen und Dru¨cke mit Ru¨cksicht auf die geforderte
Lebensdauer gewa¨hlt werden. Das Ziel ist es, dass die Eckleistung 𝑃𝐶𝑀
des Motors u¨ber der Eckleistung 𝑃𝐶 der Maschine liegt.
Die Eckleistung 𝑃𝐶𝑀 eines Motors wird aus dem Drehmoment 𝑀𝑚𝑎𝑥 bei
maximalem Systemdruck und der maximalen Auslegungsdrehzahl 𝑛𝑚𝑎𝑥
berechnet.
𝑃𝐶 [𝑘𝑊 ] =
𝑀𝑚𝑎𝑥[𝑁𝑚] · 𝜔[𝑟𝑎𝑑/𝑠]
1000 (5.8)
5.2.5.6 Auswahl der U¨bersetzung des Endabtriebs
Nachdem der am besten geeignete Motor ausgewa¨hlt wurde, kann nun
die erforderliche U¨bersetzung des Endabtriebs bestimmt werden. Dabei
besteht eine Limitierung durch die am Markt erha¨ltlichen U¨bersetzun-
gen von Getrieben und Achsen. Fu¨r die Berechnung wird das Drehmo-
ment des Motors bei maximalem Druck mit der erforderlichen Zugkraft
abgeglichen.
𝑖𝐹𝐷 =
𝐹𝑇𝑅[𝑘𝑁 ] · 𝑟𝑊ℎ𝑒𝑒𝑙[𝑚] · 𝜋 · 20.000
𝑉𝑀 [𝑐𝑐] · △𝑝𝑚𝑎𝑥[𝑏𝑎𝑟] · 𝜂ℎ𝑚,𝑀 · 𝜂𝐹𝐷
(5.9)
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Dabei kommen Annahmen fu¨r den hydraulisch-mechanischen Wirkungs-
grad des Motors 𝜂ℎ𝑚,𝑀 (z. B. 0,95) und den Wirkungsgrad des End-
abtriebs 𝜂𝐹𝐷 (z. B. 0,85) zum Einsatz. Der berechnete Wert stellt die
erforderliche Endu¨bersetzung dar, die mindestens erforderlich ist, um die
Zugkraftforderung zu erfu¨llen. Basierend auf den am Markt erha¨ltlichen
U¨bersetzungen fu¨r Getriebe und Achsen findet anschließend die Kom-
ponentenauswahl statt – die resultierende Endu¨bersetzung sollte nicht
unterhalb des ermittelten Wertes liegen. Abschließend sollte auf Basis der
ausgewa¨hlten U¨bersetzungen eine Kontrollrechnung fu¨r die Motordrehzahl
bei maximaler Fahrgeschwindigkeit durchgefu¨hrt werden.
5.2.5.7 Auswahl der Pumpe
In Fahrzeugen mit mehreren Hydrauliksystemen kommt es vor, dass die
Pumpen u¨ber ein gemeinsames Verteilergetriebe angetrieben werden. In
diesem Fall kann die Drehzahl der Pumpe leicht angehoben werden, um
mehr Volumenstrom und ein somit geringeres Druckniveau zu erreichen –
das Fo¨rdervolumen der Pumpe kann dann zumeist kleiner gewa¨hlt werden.
Die Pumpenauswahl muss garantieren, dass die Volumenstromerwartungen
der Motoren im System erfu¨llt werden. Die Berechnung nimmt an, dass
die erwartete Motordrehzahl bei maximalem Schwenkwinkel – z. B. fu¨r
den Baustelleneinsatz – bekannt ist. Die volumetrischen Wirkungsgrade
von Pumpe und Motor ko¨nnen mit 0,95 angenommen werden.
𝑉𝑃𝑢𝑚𝑝𝑒[𝑐𝑐] =
𝑉𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟@100%[𝑐𝑐] · 𝑛𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟@100%[𝑚𝑖𝑛−1]
𝜂𝑣𝑜𝑙,𝑃 · 𝜂𝑣𝑜𝑙,𝑀 · 𝑛𝑃𝑢𝑚𝑝𝑒[𝑚𝑖𝑛−1]
(5.10)
Ist die Motordrehzahl nicht bekannt, so kann die Auswahl auch u¨ber den
zu erwartenden kontinuierlichen Fahrdruck △𝑝𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 erfolgen. Dabei wird
ein Fahrdruck angenommen und anschließend das Fo¨rdervolumen 𝑉𝑃𝑢𝑚𝑝𝑒
berechnet, das erforderlich ist, um das komplette Moment des Dieselmotors
𝑀𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 aufzunehmen.
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𝑉𝑃𝑢𝑚𝑝𝑒[𝑐𝑐] =
𝑀𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙[𝑁𝑚] · 𝜂ℎ𝑚,𝑃 · 20 · 𝜋
△𝑝𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡[𝑏𝑎𝑟]
(5.11)
Das Fo¨rdervolumen der ausgewa¨hlten Pumpe sollte eher gro¨ßer– und nicht
kleiner – als der berechnete Wert sein. Es sollte sichergestellt sein, dass
die Drehzahl eine hohe Lebensdauer der Pumpe erlaubt.
5.2.5.8 Festlegung des minimalen Motorvolumens
Bei verstellbaren Motoren muss sichergestellt werden, dass weder bei maxi-
malem noch bei minimalem Schwenkwinkel zu hohe Drehzahlen auftreten.
Ist die maximal erforderliche Drehzahl 𝑛𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟,𝑚𝑎𝑥 des Motors bekannt, so
kann das minimale Schluckvolumen basierend auf Pumpenvolumen 𝑉𝑃𝑚𝑝,
Pumpendrehzahl 𝑛𝑃𝑚𝑝 und volumetrischen Wirkungsgraden von Pumpe
und Motor (𝜂𝑣𝑜𝑙,𝑃 und 𝜂𝑣𝑜𝑙,𝑀 ) bestimmt werden.
𝑉𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟,𝑚𝑖𝑛[𝑐𝑐] =
𝑉𝑃𝑚𝑝[𝑐𝑐] · 𝜂𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑎𝑥[𝑟𝑝𝑚] · 𝜂𝑣𝑜𝑙,𝑃 · 𝜂𝑣𝑜𝑙,𝑀
𝜂𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟,𝑚𝑎𝑥[𝑟𝑝𝑚]
(5.12)
Dabei muss sichergestellt werden, dass der Motor innerhalb seiner Betriebs-
grenzen betrieben wird. Vor allem bei der Bergabfahrt, wenn der Diesel-
motor in den hohen Leerlauf geht und die volumetrischen Wirkungsgrade
sich im hydrostatischen Getriebe umkehren, kann es zu U¨berdrehzahlen
kommen. Das sollte bei der Auslegung beru¨cksichtigt werden.
6 Zubeho¨r
In dem abschließenden Kapitel des zweiten Teils werden fu¨r die O¨lreinheit
notwendige Filterkomponenten und Filtersysteme vorgestellt, sowie fu¨r die
Nebenfunktionen notwendige Ventilsysteme. Beispielhafte Filterkonzepte
fu¨r verschieden mobile Arbeitsmaschinen komplettieren den Inhalt dieses
Abschnittes.
6.1 Ku¨hlung, Kontamination und Filtration
Autor: Dr.-Ing. A. Schmidt, Fa. Hydac Filtertechnik
Abb. 6.1: Einbauorte von Filtergeha¨usen
In Hydrauliksystemen gibt es viele verschiedene Arten von Filtern, die
nach ihrem Einbauort oder ihrer Funktion benannt werden. Druckfilter
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z. B. liegen im Hauptstrom der Anlage (nach der Pumpe) und unterliegen
besonderen Anforderungen an ihr Geha¨use durch den dort ho¨heren Druck.
Ein Ru¨cklauffilter hingegen liegt am Ru¨cklauf der Anlage zum Tank und
ist dort keinem hohen Druck ausgesetzt, kann also in einer leichteren
Geha¨useausfu¨hrung eingebaut werden. Im nachfolgenden Kapitel werden
nun die einzelnen Filtergeha¨use und Einsatzorte der Filter vorgestellt.
Abb. 6.2: Filtergeha¨use mit Element (DF330)
Das Filterelement kommt in den Druckbeha¨lter bzw. das Filtergeha¨use.
Das Filtergeha¨use besteht aus einem Filterkopf und einem Filtertopf. Der
Kopf des Geha¨uses beinhaltet den Einlass und den Auslass zur Verbindung
mit dem Hydrauliksystem. Das Filtergeha¨use kann außerdem noch mit
einem Bypassventil und einer Verschmutzungsanzeige ausgestattet sein.
6.1.1 Hauptstromfilter
Sie filtern die Hydraulikflu¨ssigkeit, die sich im eigentlichen Hydraulikkreis
befindet. Als Hauptstromfilter werden Saug-, Druck-, Ru¨cklauf- und Be-
lu¨ftungsfilter eingesetzt.
6.1 Ku¨hlung, Kontamination und Filtration II–109
Saugfilter
Sie sind auf der Pumpensaugseite eingebaut. Ihre Aufgabe ist es, die
Grobverschmutzung von der Hydraulikpumpe fernzuhalten. Damit Kavi-
tationsscha¨den an der Hydraulikpumpe vermieden werden, ko¨nnen diese
Filter nur mit groben Siebelementen ausgestattet werden. Außerdem
muss ein Unterdruckschalter zwischen Pumpe und Filter installiert werden,
der die Pumpe bei einem bestimmten Unterdruck ausschaltet. Aufgrund
der geringen Druckdifferenz ist eine Feinfiltration mit Saugfilter nur be-
dingt mo¨glich. Daher werden Saugfilter nur dort eingesetzt, wo durch
sehr grobe Verunreinigungen mit einem Pumpenschaden zu rechnen ist,
z. B. in der Mobilhydraulik, wenn die Arbeitshydraulik, die Schmierung
der Schaltgetriebe und der Fahrantrieb aus einem gemeinsamen Tank
mit Hydraulikflu¨ssigkeit versorgt werden. Der Verschleißschutz bei den
Komponenten muss durch feinere Filter im Hydrauliksystem gewa¨hrleistet
werden. Saugfilter sind nicht geeignet, den fu¨r den wirtschaftlichen Betrieb
der Anlage notwendigen Komponentenschutz sicherzustellen.
Abb. 6.3: Einbauort Saugfilter
Druckfilter/Leitungsfilter
Druckfilter werden hinter der Systempumpe installiert und sind auf den
Systemdruck und auf den Volumenstrom in der Druckleitung, in der sie
installiert sind, ausgelegt. Druckfilter eignen sich besonders zum Schutz
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empfindlicher, unmittelbar hinter dem Filter befindlicher Bauteile wie z. B.
Servoventile.
Abb. 6.4: Einbauort Druckfilter/Leitungsfilter
Sie haben dem maximalen Systemdruck standzuhalten, wobei in vielen
Fa¨llen infolge ha¨ufiger Druckspitzen im System auch die Dauerfestigkeit
gewa¨hrleistet sein muss. Druckfilter sollten grundsa¨tzlich mit einer Ver-
schmutzungsanzeige ausgestattet sein. Vor besonders kritischen Kompo-
nenten sollten nur Leitungsfilter ohne Bypassventil verwendet werden.
Derartige Filter mu¨ssen mit einem Filterelement ausgeru¨stet sein, das
selbst ho¨heren Differenzdruckbelastungen standha¨lt, ohne Schaden zu
nehmen. Die Filtergeha¨use mu¨ssen dem maximalen dynamischen System-
druck standhalten.
Der Einsatz von Druckfiltern ist besonders dann zu empfehlen, wenn
∙ die Komponenten besonders schmutzempfindlich sind (z. B. Servo–
und Proportionalventile, Stromregler).
∙ die Komponenten fu¨r die Funktion des Gesamtsystems besonders
wichtig sind.
∙ die Komponenten sehr teuer sind (z. B. große Hydraulikzylinder).
∙ die Komponenten fu¨r die Sicherheit eines Gera¨tes verantwortlich
sind.
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Abb. 6.5: Stro¨mungsoptimierter Filterkopf (links) und Bauteil-Wo¨hlerlinie, Geha¨usew-
erkstoff mit einer hohen Ermu¨dungsfestigkeit (rechts)
Die Bauformen sind durch die unterschiedlichen Ein- und Anbaumo¨glich-
keiten im Bereich der Filterko¨pfe sehr verschieden. Sie reichen von Ko¨pfen
mit einfachen Gewindebohrungen fu¨r den Rohrleitungseinbau bis zu Ko¨pfen
mit integrierten Gleichrichterschaltungen. Allein das Funktionsprinzip
ist gleich. Die Flu¨ssigkeit durchstro¨mt den Kopf, gelangt in den Filter-
topf und durchstro¨mt das Filterelement von außen nach innen, um dann
u¨ber den Filterkopf wieder in das System zu gelangen. Durch die Ein-
baumo¨glichkeit als Zwischenplatte in einem Verkettungssystem ergibt sich
auch die Mo¨glichkeit, empfindliche Stetigventile durch die Filtration des
Aufstroms gezielt vor Verschmutzung zu schu¨tzen. Umschaltbare Dop-
pelfilter finden u¨berall dort Verwendung, wo ein Abschalten der Hydraulik
zum Filterelementwechsel nicht mo¨glich oder uno¨konomisch ist.
Abb. 6.6: Schnittbild eines Druckfilters
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Filter mit Bypassventil
Bei allen Filtern ko¨nnen zu hohe Differenzdru¨cke am Filterelement zu
einem Ru¨ckstau in der Leitung fu¨hren und somit zu Fehlschaltungen
an Ventilen, reduzierter Kraft im Arbeitszyklus, sowie Bescha¨digung der
Dichtung. Bei Druckfiltern ist das Bypassventil als Option zu erhalten
und bei Ru¨cklauffiltern ist dies Standard.
Die in Filtern eingesetzten Bypassventile haben folgende Aufgaben:
∙ Durch Verstopfung des Elements in Folge Verunreinigung oder durch
ho¨here Viskosita¨t der Hydraulikflu¨ssigkeit bei Kaltstart kann ein
hoher Differenzdruck entstehen
∙ Verhinderung von Fehlschaltungen im Hydrauliksystem
∙ Verhinderung des Filterelementdifferenzdruckes
Bei der Installation von Bypassventilen muss folgendes beachtet werden:
∙ Bei O¨ffnen des Bypassventils wird die Filterwirkung verringert. Bei
ganz geo¨ffnetem Bypassventil wird sie ausgeschaltet, dabei ist der
Schutz der Hydraulikkomponenten nicht mehr gewa¨hrleistet
∙ Die Installation von Verschmutzungsanzeigen ist zwingend notwendig,
damit die Wartung der Filter rechtzeitig erfolgen kann
∙ Das Austauschen der Filterelemente muss sofort nach Ansprechen
der Verschmutzungsanzeige erfolgen
Ru¨cklauffilter
Ru¨cklauffilter sitzen in der Ru¨cklaufleitung als Leitungsfilter oder als
Beha¨lteranbaufilter auf dem Tank bzw. als Tankeinbaufilter im Tank.
Dies bedeutet, dass die Druckflu¨ssigkeit vom System kommend gefiltert
in den Beha¨lter zuru¨ckfließt. Damit werden alle Schmutzpartikel aus der
Druckflu¨ssigkeit gefiltert, die in das System eindringen oder im System
erzeugt werden, bevor sie in den Beha¨lter gelangen. Bei der Auswahl der
richtigen Filtergro¨ße muss der maximal mo¨gliche Volumenstrom beru¨ck-
sichtigt werden. Dieser Volumenstrom kann beim Einsatz von Differ-
entialzylindern oder Hydraulikspeichern wesentlich gro¨ßer sein als der
installierte Volumenstrom der Pumpe. Damit eine mo¨gliche Flu¨ssigkeitsver-
scha¨umung im Beha¨lter vermieden wird, ist unbedingt darauf zu achten,
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Abb. 6.7: Bypassventil
Abb. 6.8: Volumentstrom u¨ber Bypassventil
dass der Flu¨ssigkeitsaustritt aus dem Filter unter allen Betriebsbedin-
gungen immer unterhalb des Flu¨ssigkeitsspiegels liegt. Eventuell ist die
Installation eines Rohres oder Volumenstromdiffusors im Filterauslauf
notwendig.
II–114 6 Zubeho¨r
Abb. 6.9: Einbauort Ru¨cklauffilter
Es ist zu beachten, dass der Abstand zwischen Beha¨lterboden und Rohr-
ende nicht geringer als das zwei- bis dreifache des Rohrdurchmessers ist.
Bei den Ru¨cklauffiltern gibt es unterschiedliche Bauformen. Die Palette
reicht von umschaltbaren Doppelfiltern bis zu einfachen Filtergeha¨usen
fu¨r den Tankeinbau. Die Funktionsweise entspricht der des Druckfilters.
Lediglich wird bei Ru¨cklauffiltern in der Regel ein Bypassventil verwendet,
um die Anlage vor zu hohen Staudru¨cken zu schu¨tzen. Ru¨cklauffilter
ko¨nnen mit Belu¨ftungsfilter als Zusatzausru¨stung eingesetzt werden.
Abb. 6.10: Schnittbild eines Ru¨cklauffilters
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Ru¨cklauf-Saugfilter
Ru¨cklauf-Saugfilter eignen sich in idealer Weise fu¨r den Einsatz in Gera¨ten
mit zwei oder mehr Kreisla¨ufen. Insbesondere in mobilen Arbeitsmaschinen
mit hydrostatischen Antrieben (z. B. Radlader, Stapler, Erntemaschinen)
ist dieser Filter ”Erste Wahl“, wenn unter Betriebsbedingungen die Ru¨ck-laufmenge gro¨ßer ist als die Menge, die saugseitig beno¨tigt wird.
Abb. 6.11: Einbauort Ru¨cklauf-Saugfilter
Der Ru¨cklaufvolumenstrom 𝑄𝑅 wird u¨ber einen oder mehrere Eintritte ”A“dem Filterelement zugefu¨hrt. Nach Durchstro¨men des Filterelementes von
außen nach innen (Reinigungsprozess) wird aufgrund des Vorspannventils
”𝑉1“ im Innern des Elementes ein U¨berdruck von 0,5 bar aufgebaut, derdas Saugverhalten der in ”B“ angeschlossenen Pumpen (z. B. Speisepumpe)nachhaltig, im speziellen beim Kaltstart, unterstu¨tzt. Die Kavitationsge-
fahr wird stark reduziert. Die U¨berschussmenge gelangt u¨ber ”T“ zumTank. Der Anstieg des Staudruckes wird durch das Druckbegrenzungsven-
til ”𝑉2“ begrenzt. Ein Teilvolumenstrom passiert das Element direktzum Tank. Aufgrund dieser Ventilanordnung gelangt im Betrieb aus-
schließlich feinstgefiltertes O¨l zum Sauganschluss. Der flache Anstieg der
Ventilkennlinie tra¨gt mit dazu bei, dass der Staudruck in den Ru¨cklauf-
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leitungen auch bei hohen Viskosita¨ten ausreichend niedrig bleibt. U¨ber das
optionale Ventil ”𝑉3“ kann kurzzeitig O¨l aus dem Tank nachgesaugt wer-den, z. B. Erstbefu¨llung, Entlu¨ftung nach Elementwechsel. Wird neben der
Menge des offenen Kreislaufes auch das Lecko¨l, meist hoch verschmutzt, aus
dem hydrostatischen Antrieb u¨ber den Filter gefu¨hrt, ist zum Schutz der
Radial-Wellendichtringe zu beachten, dass der zula¨ssige Lecko¨ldruck unter
Beru¨cksichtigung des Druckverlustes der Lecko¨lleitungen, des O¨lku¨hlers
und des Druckbegrenzungsventils am Filter nicht u¨berschritten wird.
Abb. 6.12: Funktion des Ru¨cklauf-Saugfilters
Ganz besonders vorteilhaft sind die Ru¨cklauf-Saugfilter, wenn sie mit
einem integrierten Thermo-Ku¨hlerbypassventil ausgestattet sind. In die
Zulaufleitung des Ku¨hlers wird eine Verbindung zum Thermoventil ver-
schlaucht. Wa¨hrend des Kaltstarts erlaubt die Position des Kolbens im
Thermoventil den Zulauf direkt zum Filterelement. In betriebswarmem
Zustand ist das Thermoventil geschlossen, d. h. das heiße O¨l wird u¨ber
den Ku¨hler gefu¨hrt.
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Abb. 6.13: Thermo-Ku¨hlerbypassventil
Abb. 6.14: Einbauort eines Thermo-Ku¨hlerbypassventils
6.1.2 Nebenstromfilter
In hochbeanspruchten Hydrauliksystemen sind zwei Nebenstromkonzepte
u¨blich:
a. Filtration im Ku¨hlfilterkreislauf. Dabei wird der Volumenstrom
meist u¨ber die Ku¨hlerauslegung definiert. Aus filtrationstechnischen
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Gesichtspunkten empfiehlt es sich, einen Volumenstrom, der gro¨ßer
ist als der mittlere Hauptpumpenvolumenstrom, zu wa¨hlen.
b. Pflegefiltration zur Reduktion von Feinstpartikeln und O¨lalterungs-
produkten: Dabei werden Filterelemente mit einer Feinheit von 2 𝜇𝑚
mit ß2-Werten gro¨ßer 200 eingesetzt. Der Volumenstrom ist anwen-
dungsabha¨ngig und wird meist mit 1 % des Tankvolumens angesetzt.
Diese Konzepte werden meist zur Nachru¨stung eingesetzt und haben
nur geringe Auswirkungen auf den thermischen O¨lhaushalt.
Abb. 6.15: Einbauort Nebenstromfilter
Durch die kontinuierliche Filtration lassen sich unabha¨ngig vom Arbeitszyk-
lus der Maschine in Verbindung mit Feinstfilterelementen hervorragende
O¨lreinheiten erzielen. Eine gleichma¨ßige O¨lstro¨mung u¨ber das Filterele-
ment fu¨hrt zu guten realen Abscheidewerten. Zudem entlasten Neben-
stromfilter die Hauptstromfilter; dadurch werden deren Wechselintervalle
verla¨ngert. Sie ko¨nnen jedoch keinen Komponentenschutz u¨bernehmen,
sodass sie zusa¨tzlich zu Hauptstromfiltern eingesetzt werden sollten. Die
Vorteile der Nebenstromfiltration liegen in der systemunabha¨ngigen Filtra-
tion und der hohen Schmutzaufnahme durch geringe, pulsationsfreie und
konstante Durchstro¨mung. Da Nebenstromfilter bei niedrigem Dru¨cken
eingesetzt werden, sind die Geha¨use preisgu¨nstig. Auch die Ersatzelement-
kosten sind relativ gering, weil die Filterelemente auf die Schmutzauf-
nahmekapazita¨t und nicht auf Differenzdruckstabilita¨t ausgelegt sind.
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Nebenstromfilter haben geringe Wartungs- und Maschinenstillstandszeiten
und entwa¨ssern optional das Fluid, wodurch sich die Standzeit des Fluids
im System erho¨ht und die Life Cycle Cost reduziert. Sie sind problemlos
in Systeme mit unzureichender Filtration nachru¨stbar und ohne Still-
standzeiten wechselbar. Allgemein sollten Nebenstromfilter dann vorgese-
hen werden, wenn hohe Schmutzeindringraten zu erwarten sind, wie z. B.
bei Serien-Pru¨fsta¨nden und Reinigungsanlagen, in Großanlagen in staub-
haltiger Umgebung, bei der Installation eines separaten Ku¨hlkreislaufs
und bei stark wechselnden Volumenstro¨men im System.
6.1.3 Tankbelu¨ftungsfilter
Die Tankbelu¨ftungsfilter geho¨ren zu den wichtigsten Gliedern beim Filter-
konzept. In Folge von Temperaturvera¨nderungen sowie durch den Ein-
satz von Zylindern bzw. Druckspeichern unterliegt das O¨lniveau in den
Beha¨ltern von Hydraulik- und Schmieranlagen permanenten Schwankungen.
Die entstehende Druckdifferenz zur Umgebung wird durch Luftaustausch
ausgeglichen, wodurch Schmutz in den Beha¨lter gelangen kann. Das Ein-
dringen dieses Schmutzes wird durch den Einsatz von Belu¨ftungsfiltern
verhindert. Idealerweise sollte dieser mindestens die gleiche Filterfeinheit
wie die Systemfilter im Hydraulikkreis aufweisen. Durch den Einsatz von
Belu¨ftungsfiltern mit Doppelru¨ckschlagventilen la¨sst sich der Luftaustausch
zwischen Beha¨lter und Umgebung erheblich reduzieren, wodurch der Ein-
tritt von Schmutz und Staub minimiert und die Standzeit des Belu¨ftungs-
elementes erho¨ht werden kann. Bei hohen Temperaturvera¨nderungen
und hoher Luftfeuchtigkeit gelangt zusa¨tzlich Wasser in den Tank. Filter
ko¨nnen auch das Eindringen von Wasser verhindern und verbessern somit
das Fluidverhalten.
Zur optimalen Auslegung sollte Folgendes beachtet werden:
∙ Filterfeinheit Belu¨ftungsfilter = Filterfeinheit Hydraulikfilter
∙ nur Belu¨ftungsfilter mit absoluter Abscheiderate einsetzen
∙ maximal zula¨ssiger Anfangsdruckverlust: 0,01 bar empfohlen, kann
no¨tigenfalls auf bis zu 0,05 bar gesteigert werden (bei sauberem
Filterelement und Auslegungsluftdurchsatz, beeinflusst durch die
maximalen Schwankungen des O¨lspiegels)
II–120 6 Zubeho¨r
Abb. 6.16: Einbauort Tankbelu¨ftungsfilter
Bei kleineren Hydraulikbeha¨ltern erfolgt die Beha¨lterbefu¨llung u¨ber den
Einfu¨ll- und Belu¨ftungsfilter. Dies sollte jedoch nach Mo¨glichkeit ver-
mieden werden. Es empfiehlt sich die Befu¨llung u¨ber einen separaten
Anschluss am Hydraulikbeha¨lter oder vor dem Ru¨cklauffilter vorzunehmen.
Diese Zwangsbefu¨llung sollte mittels eines transportablen Filteraggre-
gates erfolgen, damit die Hydraulikflu¨ssigkeit mit der vorgeschriebenen
Flu¨ssigkeitsqualita¨t eingefu¨llt wird.
Anforderungen an Belu¨ftungsfilter:
∙ Die Ansaugo¨ffnungen mu¨ssen mo¨glichst hoch u¨ber dem Beha¨lter-
deckel angeordnet sein (min. 20 mm), damit ein Ansaugen des auf
dem Tank abgelagerten Schmutzes verhindert wird
∙ Zur U¨berwachung der Elementverschmutzung ist eine Verschmut-
zungsanzeige sinnvoll
∙ Der verwendete Verschlussdeckel muss genu¨gend Schutz gegen Spritz-
wasser bieten
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6.2 Filterkonzepte
Autor: W. Rocca, Fa. Argo Hytos
Die Filtration in mobilen Arbeitsmaschinen verfolgt im Wesentlichen zwei
Ziele – einerseits den Verschleißschutz und andererseits den Funktions-
schutz. Beides dient dem Ziel der hohen Verfu¨gbarkeit der Anlage und
einem sicheren Betrieb. Die Wahl des Filtrationskonzepts ist einer der
wichtigsten Faktoren fu¨r einen reibungslosen und sicheren Betrieb einer
mobilen Arbeitsmaschine.
6.2.1 Filtermedien und Filterelement
Fu¨r die Filtration von Hydraulikmedien finden vorzugsweise drei Filterme-
dien Verwendung:
- Zellulose Naturstoff, inhomogenes Fasergemisch
- Glasfaser Glasfasergemisch, gezielt erzeugt und gemischt
- Polyester homogene Fasern, gezielt erzeugt und gemischt
Diese Werkstoffe werden als Filtervliese mit unterschiedlicher Dicke, Breite
und Fasermischung ein- oder mehrlagig hergestellt, Abb. 6.17.
Abb. 6.17: Filterwerkstoffe, Filtervlies im Querschnitt
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In Klingen- oder Rotationsfaltmaschinen werden diese Vliese zusammen
mit Draht-, Kunststoff- oder Hybridgeweben zu sterngefalteten Filterbal-
gen verarbeitet (bis zu acht Lagen). In Verbindung mit unterschiedlichen
Metall- und Kunststoffformteilen werden daraus durch Fu¨gen und Kleben
Filterelemente hergestellt. Form, La¨nge, Durchmesser, Filterfeinheit,
Schmutzaufnahmekapazita¨t und Lagenaufbau werden durch die spa¨tere
Verwendung bestimmt. Neben maßlich und funktional vergleichbaren
Standard-Filterbaureihen entsteht durch die sehr speziellen Anforderungen
eine Vielzahl von anwendungsspezifischen Sonderfilterelementen, welche
hinsichtlich Gestalt und Funktion auf die Gegebenheiten und Aufgaben-
stellungen einer Anlage abgestimmt und zugeschnitten sind, Abb. 6.18.
Unterschiedlich gestaltete Filtergeha¨use tragen der jeweiligen Einbau- und
Anschlusssituation Rechnung.
Abb. 6.18: links kundenspezifischer Filter, rechts Standard Druckfilter mit jeweils
zugeho¨rigem Filterelement
6.2.2 Filterauswahl
Die Auswahl des passenden Filters erfordert genaue Kenntnisse sowohl
u¨ber Einbauraum und Funktion, als auch u¨ber Einsatzbedingungen und
den zu erwartenden Schmutzanfall. Filterhersteller verfu¨gen u¨blicher-
weise u¨ber langja¨hrige Felderfahrungen und ko¨nnen bei der Auswahl und
Dimensionierung des richtigen Filters unterstu¨tzen.
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Man kann den Filtern in einem Hydraulikkreislauf nach Tab. 6.1 drei
Grundfunktionen zuordnen:
1.) Arbeitsfilter werden zur Sicherstellung der erforderlichen O¨lreinheits-
klasse eingesetzt und werden durch die nachstehenden Eigenschaften
gekennzeichnet und ausgewa¨hlt.
2.) der Schutzfilter wird zum Schutz von Komponenten oder Anlageteilen
eingebaut und im Hinblick auf Gro¨ße und Feinheit auf die Bedu¨rfnisse
der zu schu¨tzenden Bauteile abgestimmt.
3.) der Belu¨ftungsfilter erlaubt den Luftaustausch im Tank, verhin-
dert allerdings den Eintrag von Schmutzpartikeln durch die ein-
stro¨mende Luft. Belu¨ftungsfilter sind mit und ohne Ventileinheiten
zur Tankvorspannung verfu¨gbar.
Tab. 6.1: Filtergrundtypen
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6.2.3 Filterkonzept fu¨r einen Traktor
Die Abb. 6.19 zeigt schematisch ein Filterkonzept fu¨r einen Traktor. In
diesen Maschinen werden ha¨ufig zwei Konstantpumpen verwendet. Der
Luftaustausch im gemeinsamen Tank wird u¨ber einen Belu¨ftungsfilter reali-
siert. In diesem Fall wurde das Prinzip der Ru¨cklauffiltration mit Bypass
und Saugsieb gewa¨hlt. Der eingesetzte Filter vereinigt alle Funktionen in
einem Geha¨use. Durch die Integration der Funktionen in ein Filterelement
erfolgt die Wartung an einer Stelle mit nur einem Ersatzteil. Der Ru¨ck-
lauf aus Lenkung und Schmierung wird ungefiltert in den Tank geleitet,
um unerwu¨nschte Ru¨ckstaudru¨cke in diesen Funktionen zu vermeiden.
Der Ru¨cklauf der Arbeitshydraulik wird u¨ber das Ru¨cklauffilterelement
16 𝜇𝑚 geleitet. Der Filterbypass ist mit einem Siebelement 120 𝜇𝑚 verse-
hen, um die Pumpen im Kaltstart zu schu¨tzen. Der Heckkraftheber ist
mit einem Differentialzylinder ausgestattet und generiert daher je nach
Bewegungsrichtung unterschiedliche Ru¨cklaufmengen. Beim Heben des
Heckkrafthebers (rot) ist die Ru¨cklaufmenge kleiner als die Saugmenge;
in diesem Fall saugen die Pumpen u¨ber das Saugsieb nach. Senkt man
den Heckkraftheber ab (gru¨n) steht mehr O¨l im Ru¨cklauf zur Verfu¨gung
als beno¨tigt wird. Der Mengenu¨berschuss wird u¨ber das ru¨ckspu¨lbare
Saugsieb in den Tank abgefu¨hrt.
Abb. 6.19: Filterkonzept fu¨r Traktor
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6.2.4 Selbstfahrende Erntemaschine
Die selbstfahrende Erntemaschine verfu¨gt im vorliegenden Fall u¨ber einen
hydrostatischen Fahrantrieb, hydraulische Lenkung und zwei Pumpen fu¨r
die Arbeitshydraulik. Eine schematische Darstellung des Filterkonzeptes
ist in Abbildung 6.20 aufgezeigt. Der Ru¨cklauf-Saugfilter stellt das
Kernstu¨ck dieses Filterkonzeptes dar. Erga¨nzt wird das Filterkonzept
durch einen Belu¨ftungsfilter und einen Saugfilter fu¨r eine der beiden
Arbeitspumpen. Sowohl eine Arbeits- und Lenkpumpe, als auch die
Speisepumpe des geschlossenen Kreislaufs werden aus dem Sauganschluss
des Ru¨cklauf-Saugfilters mit gefiltertem und vorgespanntem O¨l versorgt.
Da die Ru¨ckla¨ufe aller vier Pumpen in den Ru¨cklaufanschluss des Ru¨cklauf-
Saugfilters gefu¨hrt werden, jedoch nur drei Pumpen aus dem Sauganschluss
des Filters versorgt werden, steht im Filtergeha¨use eine U¨berschussmenge
an. Die gefilterte U¨berschussmenge wird u¨ber ein Druckhalteventil mit
einem anlagenspezifischen Staudruck in den Tank abgeleitet. Dieser Stau-
druck steht ebenfalls an den Sauganschlu¨ssen der Lenk-, Arbeits- und
Speisepumpen an und verbessert hier das Saugverhalten der Pumpen,
speziell im Kaltstart. Der Belu¨ftungsfilter stellt ein wichtiges Element
des Filterkonzepts dar und muss zwingend in der Wartungs- und Er-
satzteildokumentation des Maschinenherstellers aufgefu¨hrt werden. Der
Saugfilter schu¨tzt die zweite Arbeitspumpe vor Schmutz aus dem Tank.
Die Systemreinheit wird jedoch durch den Ru¨cklauf-Saugfilter erzeugt und
gehalten.
Abb. 6.20: Filterkonzept fu¨r selbstfahrende Erntemaschine
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6.3 Hydraulische Nebenfunktionen
Autor: W. Rocca, Fa. Argo Hytos
Neben den Hauptfunktionen (z. B. Fahrantrieb) werden in mobilen Arbeits-
maschinen eine Vielzahl von Neben- und Hilfsfunktionen hydraulisch reali-
siert. Diese Nebenfunktionen werden u¨ber Konstant- oder Verstellpumpen
versorgt, welche meist an den Nebenantrieben oder am Pumpenvertei-
lergetriebe des Verbrennungsmotors angeflanscht werden. Zur Steuerung
oder Regelung dieser Verbraucher werden Ventile und Steuerblo¨cke un-
terschiedlichster Bauformen und Gro¨ßen verwendet. Die anwendungsspe-
zifische Kombination von Ventiltechnik, Sensorik und Steuerung ist die
Aufgabenstellung an die Anwendungstechnik des Herstellers und/oder des
Lieferanten. Tabelle 6.2 zeigt die Grundformen der Aktoren. Bauform,
Gro¨ße und spezifische Ausfu¨hrung werden durch den Einsatzort und Ein-
satzzweck bestimmt – wobei einzelne Aktoren auch u¨ber den Inhalt der
Tabelle hinaus eine Mehrfachverwendung finden ko¨nnen.
Tab. 6.2: U¨bersicht der Aktoren und Anwendungsbeispiel
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6.3.1 Ventiltechnik
Die Nebenantriebe fu¨hren in modernen Arbeitsmaschinen oft sehr kom-
plexe Arbeits- und Bewegungsvorga¨nge aus. Um Zylinder und Motoren
zielgerichtet zu steuern oder zu regeln bedient man sich der Ventiltechnik.
In den vergangenen Jahren entstand eine Vielzahl von anwendungsspezi-
fischen Ventil- und Modullo¨sungen. Alle diese Lo¨sungen ko¨nnen in die
vier Grundfunktionen der Ventiltechnik zerlegt werden und sind daraus
aufgebaut. Die nachstehenden Tabellen 6.3, 6.4, 6.5 und 6.6 enthalten
einen U¨berblick u¨ber die wesentlichen Ventil- und Funktionsgruppen.
Tab. 6.3: U¨berblick Wegeventilfunktionen
Tab. 6.4: U¨berblick Stromventilfunktionen
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Tab. 6.5: U¨berblick Druckventilfunktionen
Tab. 6.6: U¨berblick Sperrventilfunktionen
6.3.2 Funktionsprinzipien
In der Ventiltechnik unterscheiden sich zwei grundlegende Funktionen,
zum einen Schaltfunktionen und zum anderen Stetigfunktionen, Tab. 6.7.
Unabha¨ngig davon, auf welche hydraulische Gro¨ße ein Schaltventil in
einer Anlage Einfluss nimmt, kennt es nur zwei Zusta¨nde: beta¨tigt und
unbeta¨tigt. Die Beeinflussung der U¨bergangsgeschwindigkeit vom einen
zum anderen Betriebszustand ist nicht stetig, denn das Stellglied kann
weder gezielt in einer Zwischenstellung gehalten werden, noch kann eine spe-
zifische Zwischenposition gezielt angefahren werden. Stetigventile hingegen
zeichnen sich dadurch aus, dass alle beliebigen Positionen des Stellgliedes
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gezielt erreicht werden ko¨nnen. Mit welcher Genauigkeit dies mo¨glich ist
ha¨ngt von der konstruktiven Ausfu¨hrung, dem Aufbau der Steuerkette
oder des Regelkreises, von a¨ußeren Sto¨rgro¨ßen und der fertigungsbedingten
Eigenhysterese der Bauteile ab.
Tab. 6.7: Funktionsprinzipien Ventiltechnik
Neben der Ansteuerung unterscheidet man die Wirkprinzipien nach direkt-
und vorgesteuert. Direktgesteuerte Ventile, vgl. Abb. 6.21 sind dadurch
gekennzeichnet, dass eine Stell- oder Beta¨tigungskraft ohne vera¨ndernde
Zwischenglieder oder U¨bersetzungen auf das Stellglied wirkt. Einfacher
Aufbau, Robustheit und Zuverla¨ssigkeit zeichnen diese Ventile im Allge-
meinen aus.
Abb. 6.21: Direktgesteuertes, elektromagnetisch beta¨tigtes Wegeventil
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Vorgesteuerte Ventile, vgl. Abb. 6.22, verfu¨gen u¨ber mechanische Stell-
glieder, Umlenkungen, hydraulische oder pneumatische Wirkfla¨chenverha¨lt-
nisse oder Blendenkombinationen, welche eine Vera¨nderung der Beta¨ti-
gungskra¨fte hinsichtlich Wirkrichtung, Weg oder Kraft hervorrufen. Diese
ko¨nnen sowohl innerhalb als auch außerhalb des eigentlichen Ventilko¨rpers
erzeugt, abgegriffen oder vorverarbeitet werden.
Abb. 6.22: Vorgesteuertes Druckbegrenzungsventil
Eine der am weitesten verbreiteten Beta¨tigungsarten ist ohne Zweifel
die elektromechanische Beta¨tigung. Hierbei wird der in einem Polrohr
beweglich gelagerte Anker aus ferromagnetischem Material durch eine elek-
trisch durchflossene Leiterwicklung (Spule) außerhalb des Polrohrs mit einer
Kraft in eine Richtung bewegt. Diese Kraft wird z. B. auf den Ventilkol-
ben u¨bertragen und dieser o¨ffnet oder verschließt Verbindungsbohrungen
im Ventilgeha¨use. Je nach Anwendung, Verfu¨gbarkeit, Umgebungsbe-
dingungen oder Sicherheitsvorschriften wird die passende Beta¨tigungsart
gewa¨hlt.
6.3.3 Funktionsanalyse und Projektierung
Um einen Steuerblock oder einen Hydraulikschaltplan zu projektieren sind
einige grundlegende Voraussetzungen zu schaffen. Nachstehend einige
Fragen, die fu¨r jeden Verbraucher mit Blick auf die Projektierung gekla¨rt
werden mu¨ssen:
- max. Volumenstrom in alle Bewegungsrichtungen
- max. Druck in alle Bewegungsrichtungen
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- Anforderung an die Bewegung des Verbrauchers, z.B. bis zur Endlage,
Positionierung, kraftgeregelt, weggeregelt, geschwindigkeitsgeregelt,
Mischformen daraus, Anfahr- und Anhalterampen
- Sicherheitsvorschriften, Normen, Gesetze die die Anlage oder Teile
der Anlage betreffen
- Umweltnormen und Richtlinien
- A¨ußere Einflu¨sse, die auf die Verbraucher wirken – Kra¨fte, Tempera-
turen, Dru¨cke
- Umgebende Medien
- Elektrische Gro¨ßen (Ansteuerung, Sensorik)
- Bauraum
Im Zuge der Projektierung werden alle Informationen zu einem Schalt-
plan und einer Stu¨ckliste verarbeitet. Bei der Erstellung dieser zentralen
Dokumente mu¨ssen alle relevanten Daten Beru¨cksichtigung finden. Im All-
gemeinen ist ein erster Schaltplanentwurf das Ergebnis der Projektierung.
In der Phase der Optimierung finden viele Einflussfaktoren Beachtung
Tab. 6.8, die je nach Anwendung und/oder Kundenwunsch unterschiedlich
stark beru¨cksichtigt werden mu¨ssen und vor allem fu¨r die Komponenten-
auswahl von entscheidender Bedeutung sind.
Tab. 6.8: U¨berblick Optimierungspotentiale hydraulischer Schaltungen
Das Ergebnis aus Funktionsanalyse und Projektierung ist eine auf die
Bedu¨rfnisse der Anwendung und des Kunden zugeschnittene System-
lo¨sung, wie in Abb. 6.23 beispielhaft an Hand einer Verdichtungsmaschine
gezeigt.
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Abb. 6.23: Schaltplan einer Verdichtungsmaschine
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